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Приступая къ переводу, переводчикь обратнлея къ 
У. Х. Браггу сь просьбой дать соглафе на издаше рус- 
скаго перевода книги. Выражая соглафе отъ своего имен 
н оть имени своего сына У. Л. Брагга, находящагося въ 
даниое время на фронтЪ англЁйской арм во Франц, 
У. Х. Браггь указиваеть въ своемь письхтЪ къ перевод- 
чику на то, что въ книгу вкрались нВкотория неточности 
н потрЪЪшности, разумВется, —скажемъ отъ себя—неизбЪж- 
ныя вь такомъь новомь предмет®. Вь этомь жо пнеьм& 
У. Х. Браггь выражаеть желан!е прислать нъеколько до- 
полнительныхь замчан!. Къь сожалвнио, эти замучая 
пе были получепы до оконичажя печаташя русскаго 
перевода. 

Въ просмотр? корректуры принимали учасше препода- 
ватель московскаго коммерческаго института Н. В. Успен- 
с и слушетельницы московекихь высшихь женскихь 
курсовь С. С. Зильбершчейнъ и С. И. Дмитревская. Пере- 
водчикь считаеть своимь прятнымъ долгомъ выразить 
этимъ лицамъь признательность за рядь цпныхь замВ- 
чавш, которыми онъ воспользовалея при окончательной 
редакцн перевода. 

Передь чтещемь книги слЪдуеть исправить слздующую 
важную опечатку. На стр. 57, въ таблиц, въ четвертой 
строк свизу вместо чиесна 261 должно быть 22!. р 
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Предислов!е къ русскому переводу. 


АпгишекИ! оригиналъ озаглавлень „иксь- лучи и отро- 
сне кристалловь“. Мы замбнили выражен» „икоъ - лу- 
чи“ выражешемъ „реитгеновекс лучи“, н это пе только 
потому, что русское ухо болве привыкло кь посл%ниему 
термпяу, чЪмъ къ исрвому. Рёнтгонъ (бихен), открыв- 
‘ШИ въ 1895 году лучи, получивыно его имя, назваль 
ихь пксъ-пучами, желая тВмъ самымь характеризовать 
ихь природу. казавшуюся ему загадочной и остававшейся 
таковой до самаго послёдияго времени, до открымя Лауз 
`{1апе) въ 1912 году явлешя диффракцш этихь лу- 
‘чей въ кристаллахь. Это открыце положило конець зага- 
дочности природы рентгеповскихь лучей: они перестали 
быть’ икоъ- лучами, п мы поняли теперь, откуда про- 
истекаеть пхъ отлище оть лучей обыкновениаго, види- 
маго нами свбта, казавшовся намъ столь тлубокимъ, что 
самая природа обопхь родовъ излучешя казалась намъ 
разллчною. Все различ!е свелось кь длииЪ волны, кото- 
рая для рентгеновокихь лучей оказалась въ десять ты» 
сячь разъ меньше длины волны видимаго свЪта. Работы 
Прагга отца и Врагга сына предетавляють дальньйший и 
въ высшей степени круппый шагь впередъ въ область 
явлен и, открытьхь Лауэ, апотому несамнфино, что и 
въ ‘аиглИскомъ оригинала выражеше „Х—Вауз“ надо 
понимать лишь, какъ термипъ, такъ же привычный для 
зиглИскато уха, какъ „рептгоновеке лучи“ дия руескаго. 

Величнну сдфланнаго Браггами шата по пути научна- 
м 


Ронтгвиовсн!о лучи я строгий кристаллов, 
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го прогрееса по достоинству оцённла Шведская Коро- 
левская Академя Наукъ въ Стоггольм, присудившая 
нмъ 30-го октября этого года Нобелевекую нремпо но фи- 
знкЪ за ихъ заслуги въ области нзученя строея кри- 
сталловъ рентгеновскими лучамн. Премя должна быть 
раздёлена между отцомъ и выномъ, Мы постараемся крат- 
ко охарактеризовать зпачене работъ Брагговъ. 

Законы вифшией формы кристалловъ дазно заставили 
предположить, что геометрическая правильность этой 
формы есть лишь слёдетые правильшости расиоложе- 
шя частиць вещества внутри кристалла. Это предполо- 
менше повело къ постепенному развито весьма точной 
и полной теорм строешя кристалловъ, Одно время ка- 
залось, что теошя такъ называемыхь пространственныхь 
рЬшетокъ, мастерски развитая Бравз (Вхаха1в)*), нечерпы- 
вала вопросъ. 

Объ этихь рЬшеткахъ читатель подробие прочтеть въ 
главЪ \ этой книги, Эта теорйя давала весьма точное п 
простое объяснене какъ геометрическихь, такъ и нфко- 
торыхъ физическихь, свонствъ кристалловъ напр., способ- 
ности кристапловъ колоться „но спайности“, т.-о. ровными 
плоскостями совершенно опредфленнаго направлен я. Вио- 
слЪдетвн эта теоря признана была несовершенной н 
обобщена въ творШо такъ позываемыхь „правильныхь 
системъ точекъ“, построенную совокупнымъ усимемъ иЪ- 
сколькихь низолфдователен, а нмепно Зопке (Зовяке) *), 
Менфлисомъ (Зобои1езз) *), В. С. Федоровымъ ®) и Зар- 
ловымъ (Ва\10\,) 5). 


3) А. Втвуме, 16афоз спеводуорЫоиоз. Дит. 1866. 

3) т, Волико, ПаикешиЕ отег ноге дог Кгузоичйких, Терри. 1879. 

$) А. Зепбайреве, КтузшИвуюете пад Кеузи Пешие. Торре. 1891. 

*) Миоточяоленныя стольн И. С, Федорова цомфиены в „Изнвоняхт ус- 
скаго Минароаогического Общества”, въ ДонзевеНА (рт Кгувыортариле @4е. 
и въ Иврфетижь Мовхопской акахомнг науз.. 

9 У. Вылоч, 76, Шт КтузПортаррно се. 1898, 7. Визроч ип. 1. 
`Роре, Тошел. 0 вв енот. 806. оп4от. 1906, 


ПРЕДИСЛОВГИ №Ь РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ. 8 


Въ результатв этихъ теоретическихь соображен!й по- 
пучилось 230 различныхь случаевъ возможных располо- 
ев! частиць въ кристаллахъ, которые можно распред8- 
лить на 32 класса, отлнчаюццеся другь оть друга по вим- 
метр!н и соотвВтетвующе 3у-мъ возможнымъ классамь 
кристалловъ. Теошя получилась исчерпывающая, но наея 
результатахь оборвалея.весь напгь прогрессъ ‘въ этомь 
направление до посльдняго времени у насъ не было пря- 
мыхь способовъ связать эту теоршо съ фактами, рЬшить 
задачу о строени даннаго реальнаго кристалла. Прихо- 
дилось рЪЫшнать задачу косвенными путями, пе дававши- 
ми увзренности въ справедливости найденыхь ршен!и. 
Брагги показали, что прямон снособъ заключаетея въ 
явлещи диффрающи рентгеновскихь лучей въ крнотал- 
лахъ, открытомъ Лауз, и примЪнили этоть способъ къ 
раскрытио строешя излаго ряда конкректныхь случаевъ. 
Они раскрыли строеше алмаза, каменной соли и ряда 
родетвенныхь ей веществъ, цинковой обманки, плавико- 
ваго шпата, нсландскаго шпата, кристалловъ мВдн и еще 
ряда другихъ кристааловъ. Способъ получен!я результа- 
товъ и самые результаты поражалоть своей простотой, 
Одинмъ изъ самыхь поразительныхь результатовъ нужно 
считать то, что получеиныя Браггами структуры даже 
такихь химически сложныхь веществъ, какъ, напр., нс- 
ландеюи шпалъ (углекислая известь СаС0,), состоятъ изъ 
атомовъ, расиоложненныхь въ пространств такъ, что ихь 
не представляется возможнымЪ соединить въ молекулы, 
Выходить, что кристаллъ построенъ не изъ молекулъ, а 
изъ аломовъ, и поняше о химической молекулЪ, какъ о 
пЪкоемъ индивидуумЪ, для кристалла теряегъ свою силу. 
Этоть результать явился неожнданнымь для многихь 
хрноталлографовъ, особенно французской шиколы, которые 
предполагали обратное, а именно, что структурными эле- 
ментами кристалла являются даже не химичесвя моле- 
куль, а ихъ группы, рахИелез ста Иез, но никакъ ле 

1* 
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отдФльные атомы. Наоборотъ, результать этотъ не являет- 
ся неожиданнымъ для послфдователей анг искихь уче- 
кыхь, въ особенности Барлова и Пбпа (Роре), въ зна- 
чительной степени влявшихь из работу Брагга- сына. 
Согласно нзелфдованямъ этихъ ученыхъ, основная. рабо- 
та которыхь цитирована выше, структуршями элемента- 
ми кристалловъ являются именно атомы, объемы кото- 
рыхъ пропорщюнальны ихъ химическимъ сродствамъ (ва- 
лентностямъ). Теоретичесые взгляды Барлова оправданись 
‘работами Брагговъ еще п въ другомъ отношенш. Бар- 
„ловъ въ своихь предотавлешяхъ о кристаллической струк- 
тур ноходиль изъ нредположеня, что атомы въ кри- 
‚сталлЪ должны располагаться нанбол%е плотно, н съ этой. 
точки зрушя имъ совмфетно съ Ибпомъ были подвергну- 
ты разомотрьню мно е кристаллы, для которыхъ ими 
было придумано вфроятное расположене атомовъ. Такимъ 
образомъ, на своей родинв Брагги имфли уже готовую 
почву для своихь изеифдовавИ въ области строешя кри- 
сталловъ. Однако ихъ работа была бы немыслима безъ 
пзобрётевя Браггомъ-отцомъ спектрометра для рептгенов- 
скихъ лучей, 

Приборь этоть, опнеанный въ Ш главз книги, быль 
уетроенъ Браггомъ - отцомтъ, ‘большимъ знатокомъ физики 
фентгеновскихь лучей и лучей, испускаемыхь радоактив- 
ными веществами. Въ этомъ изобрётени Брагго. отца, 
сказалась вся убЪдительность открымя Лауз, уничтожив- 
шая всякое сомпШе въ тождествЪ природы рентгенов- 
скихъ лучей и видимаго свЪта, Дфло въ томъ, что Враггь- 
отець до самаго открымя Лауз былъ противникомъ 
лризнашя этого тождества и даже предложиль свою соб- 
ственную твор, согласно которой рентгеновские. лучи 
разоматривалиеь, какь потокъ весьма. мелкихъ тёлець, 
корпускуль, состоящихь изъ попарнаго соединен!я элек- 
трически отрицательныхь и положнтельныхь частицъ, & 
потому электрически нейтральныхь. Эту теорю Браггь- 
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отецъ изложилъ въ своей книгВ „Прохождеше а, Бун 
рентгеновскихь лучей черезъ матерцо“. Въ своемъ пре- 
диоловш къ нёмецкому переводу этой книги, появивше-. 
муся въ печати въ 1918 году, Браггь уже’ говоритъ` объ 
открыт!и Лауэ и признаетъ, что оно дало сильное подтвер- 
эждене взгляду, согласно которому природа рентгеновскихь 
лучен и т—лучен тождественна съ природой свзта. Онъ 
говорить: 

„Мон сынъ показаль, что фотограммы 'Лауэ можно раз- 
сматривать, какъ результать отражешя рентгеновокихь 
лучей но различныхь плоскостяхъ кристалловъ, болзе 
илн менфе богатыхъ атомами. Мой сывъ и я, мы изелз- 
довали недавно явлешя отражешя помощью метода они. 
защ и налили, что они въ значительной отепени разъ- 
яоняють подробности распространешя рентгеновокихь 
лучей. Казиется, что въ нзлучен!и рентгеновской трубки 
имВются извЪотные ‘однородные пучки, повидимому 
характернстичные для ея антнкатода; впрочемъ, все это 
еще установлено не достаточно точно. Каждый изъ этихъ 
однородныхъ пучковъ лучей можеть оть даннаго хри- 
сталла отразиться только при опродЪленномъ углЪ паде- 
ня или, точиВе, при одномъ изъ ряда угдовъ падений, 
опредвляемыхь выражещемь зтв-=ите, гдз п ц%- 
лое число. Утолъ оиредфленъ рЪзко, хотя наши опыты еще 
не выяснили двНетвительныхь нредзловъ этой рёзкостн. 
Между прочимъ, кажется, что въ кождомъ однородномъ 
пучкВ лучей заключены ряды съ послфдовалтельностью, 
быть можетъ, сотенъ волиъ. Рядъ иеправильныхъ импудь. 
совъ не въ состояши объяснить наблюденныя явлен/я, 
Съ этой точки зрёШя нёть пнкакой разницы между. рент- 
геновскими лучами и овЪтомъ, за исключешемъ разницы 
въ длинЪ волны“. 

Такимъ образомъ, въ предислови къ той своей кннгь, 
въ которой Браггъ-отецъ предлатаетъь овою корпускуляр- 
ную теоршо рентгеновскихь лучей, онь уже явно` пере- 
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ходить къ призпанцо тождества этихъ лучей и свфта. 
Однакоже онъ еще пе считаетъ свою теорпо совершенно 
устраненной, по крайней мфр для другнхь родовъ из- 
лученя. Онъ говорить далЪе; 

„Ясли мы бросимъ взаглядъ на всю совокупноеть явле- 
ны излучешя, то мы, съ одной стороны, встрётимея съ 
понямщемъ о воли% съ ея правильной перодичностью, до- 
ставляюдимъ намъ единотвепныя въ евоемъ родЪ услуги; 
съ другой стороны, существують явлешя, объяснить ко- 
торыя просто намъ въ состояши лишь корпуекулярная 
теоря. Какъ бы то ни было, справедливы об теори, 
но въ какой степенн, этого. мы въ данное время еще пе 
вполнв попимаемъ®. 

Въ настоящей книг мы уже ие вотрёчаемъ сомиыИя 
въ тождествЪ свЪта не только съ рентгеновскими лучами, 
но и съ 1-лучами. Въ главз ХГ мы вотрЬчаемся съ нзло- 
жешемъ опытовъ Рёзеерфорда (Ниле) л Андраде 
(Апата Це), доказавшими тождество рептгеповскихъ лучей 
и 1-лучей, испускаемыхь радемт, къ которымф посль 
опыта Лауз еще можно было бы прилагать корпускуляр- 
ную теоршо Брагга. Такимъ образомт, Браггь, уступая 
убЪдительностн опытовъ Лауз, Рёзсерфорда п Апдраде п 
своихь собственныхь, оставляетъ свою собствеппую теор1ю, 
принимаеть теоршо тождества рентгеповекихь хучой со 
овЪтомь п примфпяеть кь пзелВдоваи о рентгеповокихь 
лучей могущественный методъ спектросконическаго ‘раз- 
ложешя свзта на составныя одпородныя части н изм%- 
решя длипы волпы этихъ составныхъ частей при помониг 
спектрометра. Имъ были получоны спектры реитгенов- 
скихь лучей оть различныхь металловъ, изъ которыхъ 
былин приготовлены антикатоды рентгеновскихь трубокь— 
платины, палладфт, род1я, вольфрама и др., но въ этихъ 
спектрахъ имъ найдена сплошная „бЪфлая“ часть п на 
этомъ оплошномъ фон ряды яркихъспектральпыхъ лия, 
составляющих. характернетичесяя нзлучешя эТИХхЪ ме- 
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талловъ. Имъ былн пронзведены первыя точныя изм%ре- 
я длины волнъ однородныхъ (монохроматическихь} рент- 
геновокихъ лучей. 

Вдумываясь въ сказанное, нельзя не оцёнить по до- 
стоннству всю величину эволюции взглядовъ Брагга-отца. 
Подь вмянемъ новыхъ фактовъ онъ не только отказался 
оть собственной теорш, по п сяьлалъ громадный шагь 
впередъь по тому направлено, которое посл открытя 
Лауз онь сталъ считать вЪрпымъ и отъ котораго онъ не- 
сомизнно былъ бы удернанъ прежними своими взглядамн. 

Быстрымь успзхомъ въ достигнутыхъ результатахь мы 
обязаны 1онизащонному методу, примзнеппому Браггомъ- 
отцомъ въ его епехтрометр*. Этотъ методъ даетъ возмож- 
ность сразу пзмёрить яркость пучка рентгеновскихь лу- 
чей, попадающато въ {опизащонную камеру. Если бы вмЪото 
1онизащи была примнона фотограф я, то получилась бы 
ббльшая наглядность результатовъ, по за то не были бы 
получены непосредетвенно количественныя данныя, такъ 
хакъ фотограмму надо было 6 подвергать фотометриче- 
скому изотвдован!ю, чтобы получить результаты, даваемые 
непосредственно 1онизацонной камерой. 

Въ предисловии къ апглскому оригиналу Браггъ-отецъ 
зоворнть, что „за идею отражетя рентгеповскихь лучей 
отъ кристалличосклхь плоскостей отвзтетвеннымъ являет- 
ся его сынъ“. Справедянвость требуетъ, однако, отмтить, 
что одновременно съ Браггомъ-еыномъ и совершенно 
пезавненмо отъ него, къ той жо идез пришолъ н пере. 
водчикъ этой книги, такъ зке независимо установивпий 
п закопъ этого отражешя. Законъ этоть заключается зъ 
формулВ #) = 430, лежащей въ основВ всего изолз- 
довашя Брагговъ \). Въ этой формулЪ » обозначаетъ длину 
волны, 6--уголъ падешя пучка рентгеновскихь лучей на 


3) д. УпИИ, берог Фо Ки Шбиивеподеылиие. Рууми. Иа. 1918, етр. 
211-220, 
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плоскость кристалла, 4 озпачаеть разстояшя между ря- 
дами атомныхь плоскостей кристалла, параллельныхь от. 
ражающей плоскости, & —цВлое число, Это совпадеше, 
одпакоже, писколько не умаляетъь значешя результатовъ, 
полученныхь Браггами, а ВЪ этихъ-то результатахь и за- 
ключается весь питеревь изелФдоваля этихъ ученыхъ. 

Кавъ вндно изъ вышеизложенпаго, работы Брагговъ 
шли въ двухь паправленяхь, объодипенныхь въ выше- 
приведенной формул п). =2 5:0. Пользуяеь кристал- 
ломъ, какъ комплексомь атомныхь плоскостей, находя- 
щихся ‘на онредзлепиомъ разетоянт & другъ отъь друга, 
мы можемъ сравнивать между собою пучки рентгеповскахь 
лучей, испускаемые различными петочниками этихъ лучен, 
и наше винмале будеть направлено на природу этихъ 
лучей, на длину волиъ, составляющихь эти пучки. Ясли 
же будемъ пользоваться нучками лучей съ опредвлепиой 
длиной волны, то мы будемъ въ востоящп сравнивать раз- 
стояшя @ въ разныхь кристаллахь или въ одпомь н томъ 
же кристалл, для различныхь его граной. Въ этомъ случа» 
налть интересъ будетъ направлень на строеше кристаллов 
изъ атомовъ, располагающихся въ кристалл» но плоско- 
стямъ пространственной рёшетки. Изслдовашя Врагговъ 
зедутся съ одинаковымъ усифхомъ въ обоихъ этих напра- 
злешяхъ, 

Капитальныя работы Брагговь открывають шировя 
перспективы для дальнфйншхь изольдовапи!. Въ связи 
съ этимъ въ книгв затронуть цфлый рядъ вопросовъ, 
какъ изъ области евойствъ рептгеповекихь лучей, такъ 
ц пзъ облаетр строешя крнеталловь. Въ этомъ отношонш 
хнига предетавляеть цфипый матералъ для спещалпотовъ, 
эжелающихъ работать въ новой области. 

Мы: полагали, что будеть весьма уметпо включить въ 
книгу изоелЪдоваше строов!я кристалловъ мЪди, одЪлан- 
ное Браггомъ-сыномъ, тажъ какъ это отроеше очень про- 
ото п раскрыше его можеть служить прекраенымь при- 
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м%ромъ приложешя метода, паложеннаго въ книг». Это 
изелфдовале сдЪлано было, ввроятно, позже составлешя 
всей книги, въ которую вошелъ лишь его результатъ, 
помфщенный въ таблицу послЪ главы Х. Мы ‘помЪетили 
нзлознен!е этого изслёдовашя въ конц8 УП главы книги; 
трактующей о строен кристалловъ кубической спотемы; 

Предиелов!е къ оригиналу подиисано одним лишь Браг- 
гомъ-отцомъ. Его сынъ—молодой ученый, столь блестяще 
начавийй свое ученое поприще съ изблфдоваши, пзло- 
эжепныхь въ этой книг, ушелъ па войну золонтеромъ— 
вЪ Англш, какъ извфетно, другихъ солдатъ и®ть-— и ора- 
жается на поляхь Фландрш въ качествВ артиллериста, 
Уже нёть въ живыхь Мозелея (Мозеу), англШекаго 
ученаго, имя котораго упоминается въ книг, какъ автора 
весьма важныхь и изядщныхь изольдованШ въ области 
нрнроды ректгеновскихь лучей, изолЗдованИ!ь тФено со- 
прикасающихея съ работами Брагговъ: онъ палъ у Дар- 
данеллъ, Сохранить ли судьба въ паше губительное время 
жизнь п здоровье молодого Брагга? Будемъ надфяться, 
что сохранить п. дастъ ему возможность продолжать столь 
успшно началую научную дВятельность. 

Что касается перевода, то переводчикь старался но 
возможности одфлать болфе общедоступными пфкоторыя 
мета оригинала, пе посягая въ тоже время на научную 
точность наложешя. Самн авторы отм®чають трудность 
излонещя столь новаго предмета. Прибавимъ отъ себя, 
что трудность изложешя увеличивается тВыгь, что одновре- 
менно надо касалься областей физики п геометр!и криетал- 
дозъ. Приходится пожалфть, Бакъ эт0 и ДВлаоть Браггъ- 
отецъ въ иредислов и какъ па это указывалъ Браггъ- 
сынъ въ одномъ своемъ ниеьмв къ переводчику этой 
книги, что кристаллографуя п физика не папоти себ еде 
достаточнаго объединешя. Надо кадфяться, что работы 
Брагговъ въ значительной мёрЪ послужать къ такому 
объединеню. Фнзикамъ станеть отныив яспо, что кри- 
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оталлографя, какъ учене о геометрническихь законахъ, 
управляющихь кристаллической формой, не можеть быть 
отдЪлена отъ криоталлофизики, какъ физики твердаго 
тВяа. Къ тому же выводу должны придти и кристалло-’ 
графы, признавъ, что ихъ наука должна войти, канъ оо- 
отавная часть, въ физику и что связь ея съ минераломен 
ке тёонфе связи любой другой главы физики, хотя бы, 
напр. главы, трактующей о рентгеновских лучахъ. Въ 
виду упомянутой трудности изложен!я предмета, при пе- 
реводф необходимо было разъяенить пВкоторые термины 
и понятя, что можоть облегчить поинман!е содержашя 
кЕиги для болфе широкаго круга читателен. Кром того, 
было необходнмо сдфлать указатйя на нЪкоторыя нзол\“ 
довашя, пе принятыя во впимане въ оригиналф. Воз 
эти разъяснешйя и добавлешя сдфланы въ подотрочныхь 
примфчащяхь, опабженныхь помзткою Пер. Прим%чалия 
безъ такой помФтки принадлежать авторамъ книги. 

Текъ какъ одпимь изъ главныхь предметовъ пзложе- 
н1я книги являются спектры рентгеновскихь лучен, то мы 
нахилик весьма цзлееообразнымъ пометить воспроизведе- 
ле одной изъ нрекрасныхь фотографИИ спектровъ, сдзлан- 
ныхь Де-Брольн (Ое Вгоз\е) п помВщеппыхь въ Зои] ае 
Рпузщие за февраль 1914 года. 

Проф. Г. Вульфъ. 


Масква, 1 воября 1915 г. 


Предислове къ англ йскому оригиналу. 


Два года тому назадъ (1912 г.) у д-ра Лэуз (М. Гале) 
явилась идея воспользоваться кристалломь, какъ „про- 
странственною днффраюцюонною р8шеткою“ для рентге- 
новекихь лучен, Успьшное выполнеше этой идеи гг. 
Фридрихомъ (РетеН) и Кинпнингомъ (Кп!ррйпе) открыло 
обширное поле для изслфдованш, поведшихь уже къ 
весьма важнымъ п нитереелымъ результатамь. Съ одной 
стороны, анализъ рентгеновскихь лучей, сдёлавиййся воз- 
можнымь благодаря этимь открыпямъ, повелъ къ замВ- 
чательнымъ заключешямъ объ атомахьъ, испускающихь 
эти лучи подъ вмяемъ надлежелцего возбужденя и, 
пролилъ новый свёть на проблемы атомпаго строешя ве- 
щества. Съ другой стороны, архитектура кристалловъ стала, 
достунна пзлздован!ю; отнып% кристаллография не должена, 
болЪе основываться лишь на виёшней форм3 кристаллов, 
но па горелдо боле твердомъ фундаменть точнаго знаня 
расноложещя атомовт виутри кристалла. Представляется 
возмознтиямь, что и тенловыя движешя атомовъ въ крп- 
сталлз станутъ достояшемь не только набиюдешя, но н 
точнаго намЗреня. 

Для того, чтобы усвоить содержмие и усиЪхн но- 
ваго учешя, необходимо имфть евъдЪяя какъ о рент- 
теновекихъь лучахь, такъь н о кристаллогре{и. Такь 
какъ этн отрасли званя до енхъ поръ не были связаны 
другъ съ другомъь, то олфдуеть ожидать, что многе, 
интересующеся ихъ новымъ развымемъ, встрётять пре- 
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нятств!е въ удручающемъ невЪэжествВ въ той или дру- 
гей изъ нихъ. 

Въ этой небольшой книг мой сынъ п я—мы поста- 
ралиеь впервые. сдЪлать попытку изложить важнЪыйше 
факты и полозненйя, касаюнцеся реитгеновскихь лучей и 
кристалловъ, необходимые для уяенешя главпЪнтихь 
сторонъ вопроса. Мы посвятили остальную п бёлыпую 
часть книги краткой поторш развит!я новаго учешя п 
позожешя вминфИшихь полученныхь результатовъ. 

Книга иеобходимо явллется скорфе введешемъ, не- 
жели трактатомъ. Предметь слищкомъ повъ ИП пезакоп- 
чевъ для того, чтобы быть доступнымь боле популяр- 
ному пзложенуо. 

Мы попытались начертать его главный очеркъ для тЪхъ, 
кто пожелалъ бы понять его обцуя осповашя, и мы на. 
дъемся, что наше изложен!е сослужить нЪкоторую службу 
п тЬмъ, кто мелаль бы познакомиться еъ вопросомъ 
практически н принять учаете въ увлекатальныхь нзель- 
довашяхь въ этой области. Послфдае, безъ сомпФШя, не 
преминуть познакомиться съ оргинальными статьями. 

Въ соотв тотв! съ намфченными намп цфлями мы воз- 
держались отъ разсмотрёшя цфляго ряда вопросовъ, 
смежныхь съ другими дисциплинами н съ другими пз- 
слфдовашями, капъ, нанримВръ, оть издожешя замфча- 
тельныхь изыскан! Иопа (Роре) н Барлова (ВаМо\.). Мы 
даже не дали полнаго изложешя экспериментальныхЪ 
нзельдованИь сдфланныхь въ связи съ главнымъ вопро- 
сомъ, п удовольствовалиеь самыми простыми указайями 
на серьезную математическую обработку, которой онъ быль 
нодвергнутъ разлячными изелвдователями, 

Издаше книги было замедлено трудностями переживао- 
маго пами времени, воспрепятетвовавишми также нро- 
долженю ифкоторыхъ изслдован и, равно. какъ и публи- 
каци уже закопченныхь пли почти законченныхь пзел%- 
доваш, Н®которыо результаты, которыхь пельзя было 
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включить въ текстъ, пом лщены въ находятщяся въ конц 
хпигп дополнительныя прим чая. 

Т№ же обстоятельства заставили мепя одного паписать 
это иредислове. Впрочемъ, взроятно, я во всякомъ слу- 
ча непросилъ бы себЪ эту привилегио. Я только очн- 
таю необходимымъ отмгить одно обстоятельство, а именно, 
что мой сынъ отвфтетвенъ за идею объ „отражеши“, сдЪ- 
лавшую возможиымьъ дальнзИшее развите вопроса, равно 
кажъ и за большую часть труда по распутываню строе- 
я кристалловъ, къ которому привело это раввие. 


Яиварь 1915 г. В. Х. Браггъ. 


ГЛАВА 1, 


Введен { е. 


Съ самаго открыия Рентгеномъ (Вопёаенп} лучей, нося- 
щихь его имя, природа этихъ лучей служила предметомъ 
самыхь ревиостныхь нзелздоватн. Во многихь отноше- 
шяхь эти лучи похожи на свзтъ. Онп распространяются 
по прямымъ лныямь и нроизводять рёзыя тёни,`они 
проходять въ пространств безъ всякаго видимаго посред- 
ничества матери, они дьйствуютъ на фотографическую 
пластинку, возбуждають фосфоресценцео въ нфкоторыхь 
веществахь и могуть вызывать 1оннзац!о газовъ. 

Въ другихъ отношешяхъ этн лучи, казалось, отлича- 
ются оть свЪта. Зеркала, призмы н чечевицы, отклоняю- 
тщя овЪть, не оказывають такого хёйетвя ны рентуеноз- 
све лучи; наши диффракщюнныя р$шотки не разеЗнва- 
ють ихь; ни двойное лучепреломлеше, нн поляризащя не 
наблюдаются въ криеталлахъ для этихь лучей. Нели бы 
было обнаружено, что скорость раенространен!я рентге- 
новокнхъ лучей равна скорости свзта, то это было бы ваз- 
нымь доказательствомъ сходства ихъ со евзтомъ. Марксъ 
(Е. Магх) изь Лейпцига еъ большимъ иекусствомъ и на- 
стойчивостью добивался изм8решя скорости распростра- 
нен:я рентгеновскихь лучей и полагаль, что онъ о\!ро- 
вергь вез многочисленныя возражен я, сдЪланныя про- 
тивъ его работы. Его результаты привели его къ утвер- 
жиенно, что скорости обоихъ вндовъ ‘лучей равны. Одиа- 
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10 же трудности, сопряженныя съ его опытами, настолько 
велики, что его работа пе вызвала вееобщаго уб\Ъкденя. 

Безь сомнфия, самое вЪское доказательство сходетва, 
рептгеловскихь лучей и овЪта, существовавшее до послвд- 
няго времени, заключалось въ открыши извЪетнаго рода 
поляризацит этихъ лучей. Баркла (Вата) показалъ, что 
рентгеновек!е лучи, исходящие изъ трубки и падающие на 
вещество, разсвиваются веществомъ въ меньшей степени 
въ направлен, параллельном катодному пучку трубки, 
чЪмъ въ паправлеши, перпендикулярномъ къ этому пучку. 
Пучокъ лучей, выдЪлепный изъ разезяпнаго излучешя, 
обнаруживаетъ то эке самое явлене еще съ большей яено- 
стью, несмотря на, то, что съ такимъ пучкомъ трудн\е 
обращаться, чёмъ съ первичнымъ. 

Эти факты стоять въ соглафи съ творей электромаг- 
питнаго пропсхождешя релтгеновскихъ лучен, предложен- 
ной Шустеромъ (Беразег), Зихертомъ (\ЯЧесвег), Сток- 
сомъ (БЮКея), Дж. Ди: Томеопомъ (7. 7. Таотзон) и дру- 
гимл. Катодныя частицы, полетъ которыхъ внезапно оста- 
повлепъ ударомъ объ антикатодъ, должны посылать въ 
разныя стороны эфирные импульсы. '), иными словами, 
ъП%который родъ свфта, въ которомъ колебащя стремятся 
происходить параллельно направлено потока катодныхъ 
лучей. Тащя колебаня, падая на вещество п разоВиваясь 
посльдиимъ, долязты вызывать меньше излученя но на- 
правленло колебан!!, чзмъ по другнмъ паправленямъ. 

Самое вЪекое доказательство 1200ивз сходетва при- 
роды рентгенонекихь лучей п свЪта проистекало изъ раз- 
смотрзыя переноса энергн рентгеновскими лучами, Ка- 
зодлые лучи ударяются объ антикатодъ и дають начало 
реитгеновекимъ лучамъ. Найдено, что рентгеновове. лучи 
въ свою очередь даютъ начало катоднымъ лучамь, т.е, 
быстро движущимся: электронамъ, если они встрьчають 


1) Иипульет -толчонт, распроотраляюнуйси въ вод одниочиой полны. Хер. 
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на своемъ пути какое-либо вещество. Въ высшей степени 
замвчательно, что скорость этихъ вторнчныхь электро- 
новъ, производимая рентгеновскими лучами, приблизи- 
тельно равна скорости первичныхъ электроковъ, произво- 
дящихъ эти рентгеновеюе лучи. Это происходить такъ, 
какова бы ни была яркость рентгеновскихь лучей, на ка- 
комь бы удален!и отъ трубки ни пронзводился вторичный 
потокъ электроновъ и, наконецъ, какова бы ви была при- 
рода вещества, изъ котораго получають начало вторич- 
ные электроны. 

Повидимому, мы обязаны признать, что рентгеновеке 
лучи переносять извЪстное количество энерми отъ од- 
ного электрона къ другому, и это приводить къ предоте- 
влено о „квант“ ') энерг!и излучешя, проходящемъ че- 
резъ пространство безъ измвнев!я своей формы и содер- 
жая во все время пути. Такая идея совершенно чужда 
ортодокоальному представлевю о перевосв лучистой энер- 
пи. Никто еще ве быль въ состояи объяснить, какъ 
согласовать эту идею съ прежними гипотезами. 

Однако становится все боле и болЪе ясно, что явле- 
ве, повидимому, до такой степени несогласующееся съ 
теорей свфта, должно быть такъ илн иначе подведено 
подъ эту теорю. Найдено, что такъ называемый „фото- 
электрическ эффекть“, по ближайиему изслВдован!о, 
представляется явлешемъ того же характера, что и опи- 
санное только что для рентгеновскихъ лучей. Становится 
совершенно ясно, что мы не можемь объяснить природы 
реитгеновскихъ лучей ссылкой на то, что она существенко 
отличается оть природы свЪта. 

Какъ разъ въ то время, когда приходилось преодол8- 
‘вать трудность согласовав!я между собою фактовъ, нови- 


1) „Кванть“, дпалои--опродблоллоо кохичоство, поршя. О теор ра- 

„ спространени дучиотой зперми въ видВ текихь „иввать“ въ прилонены 

кь рентгеновекому излучоню будеть подробиво еназапо вижо, въ главё УТ. 
Лер. 


Ренттеновсве лучи и строоше кристаллов, 2 
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димому, протнворзчащихь другь другу, было сдфлано 
новое открыт, замфчательное по евоему интересу. Это 
открыт!е говорить намъ, что мы выбрали правильный 
нуть, признавъ тождество природы рентгеновскихь лучей 
н свёта. Оно показываеть, что сходство даже больше, чёмъ 
мы могли полагать. Въ самомъ дЬлВ, это открыме исклю- 
чаеть возможность приписать отлич!е рентгеновскихъ лу- 
чей отъ евЪта всякой другой причипЪ, кромЪ различ я 
въ длинЪ волнъ. Однако, несмотря на все расширеше 
налиего знащя, вноенмое этимъ открымемъ, на него все 
зве должно смотрёть лишь, какъ на новую и столь же- 
лательную руководящую нить къ окончелельному рё- 
шеп!о вопроса, такъ какъ сведеше всей разницы, на 
различ!е въ длин волиы предетавляеть изъ себя новую 
трудность на иашемъ пути, хотя и въ высшен степени 
нетересную. 

Сь другой стороны, это открымше дело намъ новый н 
могущественный способъ анализа потока рептгеновскаго 
излучешя, Чтобы представить себф все огромное зпачен1е 
этого способа для изелВдован!я рентгековекнхъ лучей, 
вообразимъ себЪ, что при изсл8доваши видимаго свфта 
мы были принуждены ограничиться лииь наблюденемъ 
поглощетя овЪта въ различныхь экранахъ, и, вдругъь— 
намъ подарили спектрометръ. 

Наконець, мы получили въ этомъ открыт новое сред* 
ство изслёдовашя строешя кристалловъ. Вывото того, чтобы 
угадывать внутреннее расположеше атомовъ по внзшней 
форм кристалловъ, мы оказываемся въ состоянш измё- 
рять дЪНетвнтельныя разстоян1я между атомами и чертить 
даграмму ихъ раеположешя, какъ будто бы мы дьлали 
архитектурный нланъ здашя. Поступая такимъ образомъ, 
мы ощущаемтъ чувство увЪрекности въ томъ, что прюбр%- 
таемъ знан(я большой цЪнности въ области химическихъ 
теор, въ области теоШи удфльной теплоты и т, д., н 
факты показали, что чувство это насъ не обманываеть. 
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Этотъ перечель новыхъ возможностей далеко не полонъ, 
но онъ достаточенъ для того, чтобы оцфнить вею важ- 
ность новаго открыя. Основная идея его нринадлежить 
д-ру Лауз (М. у. Ыаае), вын® профеесору Цюрихекаго уни- 
верситета *). 

Большею частью нашихь знан! о свЪтовыхъ явлен{яхъ 
мы обязаны изолдованямъ, возникшимъ подъ влян1емь 
теор, разоматривающен свЪтъ, какъ родъ волнообраз- 
лаго движешя. Налинмъ нанболфе полезнымь приборомъ 
является спектрометрь н въ особенности та его форма, 
гдф составнонН частью является днффракдовная рьшет- 
ка. Существенное свойство примфненя диффракщонной 
р®шетки состонтъ въ возможности производить абволют- 
ныя измфрен!я длины евфтовыхъ волнъ. Ршетка состонть, 
какь это хорошо пзвфотпо, изъ ряда параллельпыхь и 
равноотетоящихь прямыхь лияИЬ канесенныхь въ боль- 
шомъ числВ на стеклянную или металлическую поверх- 
ность. Взаимкыя разстояня ли! должны.быть того же 
порядка, что и подлежащая ‘изм ревю длина волны. Жел- 
тый лучь натреваго пламени, обладающий дликой волны 
въ 0.0000589 ст., отклоняется приблизительно на 947 рЪ- 
шеткой, имЪющей 7000 лин на протяженн одного сан- 
тиметра, т.-е, имфющей промежутокъ между восфдиими 
лишями *) въ 0.000148 ст. 

По различнымь соображещямъ въ нослВднее время ста- 
ло извфетно, что длина волны рентгеновекихъ лучен, если 
опа вообще существуеть, должна быть равна приблизи- 
тельно 10—& ст. или 10-8 сли., те, она приблизительно въ 
десять тысячъ разъ меньше длины волны натреваго свфта. 


‘ 

%) Дауд сдваашь сное огкрыме, будучи привать-доцентомь Мюнхопокого 

упинерситета въ 1912 году. Это открыт!е было сдйлено ве въ институтВ эксие- 

римептельной фивики, соотоящомь въ зввбдывыми Ронттена, в въ инеги- 

тут теоретической физики, во гавяф хотораго стоить проф. 9, Зохиер- 
фольдь. Пер. 
2) Этоть промежутокь называется пер!одомь рёшоткн. Пер. 
2* 
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Сдълать р®шетку соотвфтотвепнаго перюда немыслимо, 
ибо разстоящя между лиШшями такой рЫшетки были бы 
порядка разстоян! между частицами твердаго тЪла. 

У Лау? явилась мысль воспользоваться упорядоченнымь 
расположешемъ атомовъ или молекулъ въ кристалл, въ 
качеств® „рышетки“, пригодной для изелфдовая рентге- 
новскихь лучей. Разстояшя между атомами или молеку- 
лами по своему порядку оказываются подходящими для 
этой цвли. РАмпен1е задачи о диффракщи волнъ въ этомъ 
случа» пе такъ проето, какъ для плоской, обыкновенной 
рЪ№шетки, такъ какъ правильность расположен\я атомовъ 
въ кристалл распространяется на три измфревя, вмВсто 
одного. Лауз, „однако, съ успвхомъ справился съ матема- 
тической стороной задачи. Онъ показалъ, что прн прохо- 
ждеми черезъ кристалль пучка рентгеновекнхъ лучей, 
допженъ образоваться рядъ пучковтъ, отклоненпыхъ велд- 
стве диффракщи оть направленя порвоначальнаго пучка 
н расположекныхь около первоначалькнаго пучка по зако- 
намъ, которые Лауз опредЪлилъ теоретически. Фотогра- 
фическая пластинка, помбщеинная за кристалломъ перпен- 
дикулярно первоначальному пучку, посл проявленщя доля 
на обнаружить р®зкое нятпо въ томь мВстВ, гдЁ ее встрЪ- 
титъ первоначальный нучокъ, прошедций черезъ кристалл 
безъ измфнешя направлевя, и вокругъ этого пятна цё- 
лый рядъ другихъ пятень, въ мФетахъ ветрчи откло- 
ненныхь пучковъ съ пластинкой, СоотвЪтствующЕ{ опытъ 
быль произведенъ Г. г. Фридрихомъ (Енеачев) н Кннипии- 
гомъ (Юмррзе) весной 1912 года н блистательно под- 
тверднлъ идею Лауз. Съ тЪхъ поръ авторы этого откры- 
‘Ия ревностно продолжали свои изол®довашя, и ихъ фо- 
тограммы достигли замъчательной ясностн, ПримЪры та- 
кихъ рентгенограммъ кристолловъ даны ца, табл. 1. Везико- 
лЬпяое по своей геометрической правильноети располо- 
жеше пятенъ въ самомъ дёлЬ свидётельствуеть о пра- 
вильности кристаллической структуры, 
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Мы не будемъ разбирать математической теорш про- 
странственнон диффракщюонпой рЪшетки. Опыть нока- 
залъ, что существуеть вь высшей степени простой спо- 
собъ рышешя задачи, отличаюннея отъ оригинальнаго 
способа Лауз не по существу, а по форм. Новый епо- 
`собъ ведеть также къ слёдетыямь, имфющимъ широкое 
примноше на опытЪ. Мы сейчась излолийгь содер- 
жане этого способа. 


ГЛАВА Ц. 


Диффракщя волнъ. 


Общ видъ фотограммъ, полученныхь Лауз, сразу на- 
водить на мысль объ интерференцит. Вообще, когда, рент- 
геновеше лучн падають па твло, разсВивающее ихъ, раз- 
свян!е происходить равномёрно по всёмъ направленямъ 
въ проетранств. Въ данномъ же случа разевяше про- 
исходить лить по опредфленнымъ паправлешямъ, п раз- 
сВяпные лучи собираются въ отдьльные пучки, оставляю- 
ще свон слёды па фотографической пластник® въ видЪ 
ряда отдфльпыхъ иятешь, какъ это видно на табл. 1. 

Расиредвлеше этихъ пятенъ показываеть какъ по своей 
правильности, такъ и по характеру этой правильности, 
что явлено твено связано со строешемъ кристалла, Опо, 
кромВ того, доляето стоять въ связи съ расположешемь 
частей кристалла, ложащимъ въ оспов№ ото строешя, & 
не завиовть отъ случайпыхь условЁ его роста. Напр., 
въ первомъ случаф, предетавленкомъ иа таблица, пятиа 
фотограммы можно раздълить на нары одинаковыхь 
груипъ, расположенныхь симметрично другь противъ 
друга, и соотвфтотвующИи! кристаллъ--сВриокислый ник- 
кель—показываетъ такую же парную, еимметрно ') на пло- 
скости, перпендикулярно къ которой нроходять реитге- 


1) Въ виду большой удобопонятности мы вдФбь отстунавиь въ норовод8 
отъ точныхь тормиповъ оригпиала, Точные тормикы, хараиторнзующв свм- 
метрию, будуть привохоны инжо въ гльв® У, ев. 


Табл. 1. 


воли, 


вин 


Овриокиелы 


Варцла. 


Ка стран, 29. 
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новое лучи. Во второмъ случа, изображенномь на та- 
блицВ, нятна могуть быть собраны въ [шесть одипако- 
зыхъ группь, одинаково расположенныхь по отношен!ю 
другъ къ другу. Гакую симметр!ю ноказываетъ кристаллъ 
берилла на плоскости, перпендикулярно къ которой былъ 
иропущенъ пучокь реитгеновокихь лучей, Совершенно 
естественно предположить, что фотограммы Лауз обязаны 
свонмъ происхождещемъ ннтерферепшн волнъ, разсВяп- 
ныхь множествомъ центровъ, тРено связанныхь съ ато- 
мами или молекулами, изъ которыхь составленъ кри- 
сталль н которые поэтому расположены въ немъ но одно- 
му плану. Въ сущности, кристаллъ дзИствуетъ, какъ диф- 
фракщонная рЬшетка. 

Въ этой главВ будеть сдЪлана попытка рышить задачу 
диффракщн волнъ въ такой рЬшеткф. Ясно, что такая 
задача гораздо боле сложна, чВмъ для диффракщи волнъ 
въ обыкновенной линейной рёшетк®, какая употребляется 
въ смектроскоши. Своей способностью разлагать слон 
лый пучокъ свфтовыхь лучей на составляющие его ряды. 
волнъ, обыкновенная диффракщонная рЬшотка обязана, 
спетемв параляёльтыхь лин, нанесенныхь на нео на 
совершенно одинаковыхъ разстоящяхъ, въ числЪ многихъ 
тысячь па протяжении одного дюйма, Когда рядъ волнъ 
надзеть ка такую систему лин, каждая лишя дЪиствуеть, 
какъ новый источникъ, посылающ отъ себя рядъ волнъ, 
разсфянный путемь „диффракщи“. Ряды одинаковыхъ 
волнъ, исходяшйе оть каждой лиши въ отдёльности, 
вступаютъ въ пространств№ во взапмодЪнетв!е, какъ го- 
ворять, „нитерферпрують“ и дають опредёленное „диф- 
фракщонаов явлен!е“. Этоть видъ рЬшетки каиболье 
простъ. Назовемъ его рёшеткой „одного измвреня“ или 
линейной рЬшеткой. Кристаллъ, согласно своему правиль- 
ному строеншо, тоже образуеть рЬшетку, по гораздо 60- 
лЪе сложную. Молекула нли небольшая группа молекулъ 
образуеть единицу хрнеталлическаго строешя, н эта еди- 
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ница повторяется ио всему объему. Подходящей анало- 
ей для двухь измёреныЕ (кристаллъ обладаеть тремя 
измьрешями) могуть служить обои, обладаюцие правиль- 
нымъ строешемъ по двумъ паправлешямъ въ простран- 
етвЪ, и единица такой рёшетки являотся членомъ того, 
что можно пазвать вдвойнЪ безкопечнымь рядомъ. Ири- 
сталлъ еще одною стенепью сложизе, такъ какъ единица его 
структуры повторяется въ иростраметв® трехъ измфрени!, 

Для того, чтобы быть въ состояши разобраться въ ре- 
зульталахь нзелЪдованИ! Лау», мы должны рёшить за- 
дачу о диффражди въ рьшетк трехь измЪрелй. ОвЪто- 
выя волны съ очепь короткой длипой волны, падалотъ па 
рьшетку, и отъ каждаго элемента, составляющего малую 
единицу рЪшетки, какъ это было скавано выше, разофи- 
ваются одинаковые ряды волпъ. Намъ надо рышить во- 
просъ, какь интерферируютъ эти волны, возпикеюнИя от 
диффракщи. ” 

На первый взглядь покажется, что эта задача требуеть 
очень сложнаго математическаго анализа, и въ самомъ 
ДЪлЛЬ это такъ, всли къ ней приступить непосредственно. 

Въ евоей оригипальной стать !), касающейся вновь от- 
крытаго явлешя, Лауз далъ такое пепосредетвенное р%- 
шоне задачи. Онъ получиль математическое выражеше, 
дающее для вовхъ точекъ пространства яркость, обуело- 
зленную диффращей волЕъ извфетвой длины, падающихь 
па группу частиць, равположенныхь но пространственной 
рЬшеткЪ. ИзслВдовате этого выражовя показало, что 
рятиа, па рептгенограммахъ по своему ноложён!о подтвер- 
ждали предположоте, что они происходять отв диф- 
фрающи, н такимъ образомъ была доказана чрезвычайная 
важность новаго открыйя, Озпачеппое выражеше, на са- 
момъ дЬлЬ, весьма трудко поддается ‘разбору при нри- 
нятомъ нами характер» изложошя. Всяк!: аналнзъ, отпо- 


1) ЗИгаюенвог. 4, Кобо. Вауог, АК, 4. И вз, Модь 1912 г, 
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сящИюя къ геометим трехъ измфренШ, долженъ быть 
весьма простого типа, чтобы его результаты могли быть 
одЪланы наглядными. Въ то же время мы очень цвнимь 
возможность построить въ пащемъ воображениг картину 
механизма изучаемаго вами явлешя. Къ счастью, въ даи- 
помъ случа у насъ имфетея сповобъ представить ана- 
лизъ въ весьма простомъ видЪ, который мы и изложимъ. 

Положныъ, что намъ дана групиа частиць, дежелдихь 
въ одной плоскости, и что эти частицы представляють 


` 


Тис. 1. 


зломы или кдафя-иибудь маленьяя иренятствдя, разеБи- 
зающия волны. Когда импульсъ проходить черезъ эти ато- 
мы, каждый. этомъ непускастъ диффракщенный импульсъ, 
распростраияющийся вокругъ него въ видЪ шаровой волны. 
На рис. 1 мы вндимъ результаль ирохождея импульса 
РР черезъ атомы, расположенлые въ плоскости А.А. Кру- 
ги предотавляють импульсы, распрострапяющеся няъ 
атомовъ, лежащихь въ плоскости чертозка, Яспо, что веЪ 
эти разофяпныя волночки касмотся одной „отраженной 
волны" Р’Р’. Чертежнъ нашь, на дьлф, предотавляеть лишь 
повторен! такъ называемаго постровнзя Гейгенеа (Ниу- 
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8618) для иолучешя плоской волны, отраженной оть ило- 
скости. При этомъ совершенно безразлично, камъ частицы 
расположены въ плоскости 4.4, лншь бы онЪ лежали 
въ этой илоекости. 

Такимъ образомъ, мы убфждаемся, что когда импульсъ 
проходить черезъ групну частицт, лежащихъ в® одной 
плоскостн, то разсвянные импульсы складываются въ 
олту плоскую волну, подчипяющуюся законамъ отражо- 
мя оть плоскости. 


й 


—— 


Рие, 8. 


Возвращаясь къ кристаллу, мы убЪдимся, что его ча- 
стицы должны быть расположены но илоскостямъ. Рис, 2 
нредставляеть кристаллъ, нзображепный цфликомъ въ 
двухъ измЪрешяхъ, какъ это сдЪлано и на нредыдущемъ 
рнсункЪ. На рисунев представлено расположен!е частиць 
кристалла по илоскостямъ, дающимъ начало плоскимъ 
гранямъ кристалла. Эти грани представлены на чертеж» 
сторокамн многоугольника, ограннчивающаго изображен- 
ную группу частнць. АнализЪ, который мы только что 
произвели, показалъ намъ,’что когда волна проходить 
черезъь кристаллъ, то воЪ частицы, лежаиМя въ одной 
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плоскости, участвують въ ея отражеши. Поэтому, намЪ- 
тивъ какимъ-нибудь способомъ рядъ плоскостей, въ ко- 
торыхъ лежать чаетицы кристалла, какъ это представлено 
на рие. 2 пунктирными ливями ру, н найдя, такимЪ об- 
разомъ, направлешя, по которымь волна будеть отражена, 
этими параллельными плоскостями, мы найдемъ вметь 
съ тёмъ и направлешя, по которымъ намъ надо ждать 
уенлевя однфхъ отражепныхь волнъ другими, т.-е. на- 
правлеше нитерферонцюнныхь макеимумовъ. Существуетъ 
много способовъ выбора такихъ плоекостей, но лишь вЪ 
немногнхъ случаяхь эти плоскости гуето усвяны частн- 
цами. Чьмъ боле „сложны“ плоскости, тёмъ мепве густо 
он усвяны частицами. Вообще вифшийя гранн кристалла 
проходятъ параллельно „простымъ“ плоскостямь, совер- 
шепно такъ, какъ сторопы многоугольника иа рис. 2 па- 
раллельны наиболёе явотвеннымъ рядамъ точекъ. Такимъ 
образомъ, можио сказать, что когда импульсъ проходить 
черезъ кристалль, то разевянная энер я этого импульса 
собирается въ опредёленные пучки, н что эти пучки мо- 
гуть разсматриваться, накъ слабыя отраневя импульса 
на возможныхь плоскоетяхь внутри кристалла '). 
Отражевще не зависить отъ ирисутегыя на вибишей 
границ кристалла какихъ бы то ни было гладкикъ по- 
верхностей; оно зависитъ лишь отъ расположен!я плоско- 
стей внутри кристалла. Въ этомъ состоитъ разница, между 
тЬмъ, что мы здьсь называемъ „отражещемъ“, отъ наетоя- 


1) Отражаясь ив носябдовелольныхь ревиоотетоящихь втомпыхь слоихь, 
оклиочный имиульсь преврощается в0с2ф отражешя въ рядъ импульсов, 
сяфдующихь другь за другомъ въ правильныхь промежутках, Чтобы понять 
Это, слёдуотъ порсмфщать чертежь рис. 1 па равиыо проможутки такт, чтобы 
рядъ точекь АА оставолся пораляельнымъ самому себ, Тогда плоская волна. 
РР’ тоже будоть перомфщаться параллельно самой себё па равпые преме- 
жутки. Тбеди ивавать тн проможутки чорезъ }, проможутки можду рядами 
АА черввъ 4 и утожъ педошя пмпульса, считая оть рака ДА чорозъ 6, то 
легко найти зависимость == 24 16. Проможутокъ \ будеть равиовначи- 
телояъ длкий волпы. Пер. 


28 ЛИФФРАЮЦЯ ВОЛНЪ. 


аго отражешя свЪта, п это дЪлаетьаналогио обопхъявлеши 
нъсколько обивчивой. Когда мы говоримъ, что рентгенов- 
се лучи отражаются отъ кристалла, надо имзть въ виду, 
что это выражеше употребляется только для того, чтобы 
представить явлеше въ болфе простомъ видф. Для рент- 
теновокихь лучей ие существуеть отражешя оть поверх- 
пости. Отражене свта оть поверхиости тВль ость явле- 
не, совязаниое только съ поверхпостнымь слоемъ отра- 
знающаго тВла. Отражеше свЪта достигается сполна, когда, 
отражающИЕ слой пмФетъ толщину веего въ иъсколько 
длииъ волнъ. Мо когда рептгеновске лучи падають па 
кристаллическую грань, первые иЪеколько олоевъ ато- 
мовъ но могуть разсЪять зам Втиое количество лучей, такъ 
какь опыть показываеть, что рептгеновске лучи должны 
пройти нфоколько милщоновь слоевъ прежде, чВмъ они 
будуть замЪтио поглощены. Отражене имфеть место’ на 
вовхь слояхъ съ твмь лшшь ограничешемъ, что если 
слой лежить олшикомъ глубоко въ тЬлЪ кристалла, то 
дощедиие до пего лучи будуть настолько поглощены выше 
лежащими слоями, что отражательное дВИстве этого 
слоя окожется пичтожно. По сравиеню со свЪтовыми вол- 
пами, атомпая структура такъ молкозернныста, что среда 
оказывается практически снлоиной. Волны реитгеповекихь 
лучей танъ коротки, что, паоборотъ, кристалл оказывается 
по отношению къ нпимъ собрашемъ отдъльшыхъ, удалеп- 
пыхьъ другь оть друга и правильно расположениыхь ча- 
стиць, изъ которыхъ каждая разефиваеть очонь малую 
долю знергиг падающихъ на иее волиъ. 

Если мы можемъ говорить объ отражониг волиъ на 
атомпыхь плоскостяхь кристалла, то эта пдея поможеть 
памъ объяснить ретгепограммы кристалловъ. Когда Лауз 
пользовался цинковой обманкой для получешя своихъ 
первыхь релтгенограммъ, точное расположоше атомовъ 
въ кристаллехь этого вещества было пензвфотно. Прав- 
да, уже одниъ тоть фокть, что цинковая обманка кри: 
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сталлизуется въ кубической систем, былъ достаточень 
для опредвлешя расположен „простыхъ“ плоскостей по 
отношешю къ падаюшему пучку рентгеновскихь лучей. 
Когда вышеуказанная ндея была испробована ) на пер- 
выхъ рентгенограммахь Лауз, то оказалось, что пятна рас- 
положены на нихь такъ, какъ если бы падающий пучокъ 
лучей отражался одновременно на возхъ такихь „про- 
стыхъ“ плоекостяхъ. Каждому пятну отвЪчала выбранная 
нростымъ способомъ плоскость, и простота соотвЪтстыя 
между пятнами и плоскостями доказывала, что путь къ 
рЬшенйо задачи найденъ. Хотя фотограммы Лауз и по- 
ложилн начало нашему знан1ю о природВ рентгеповекихь 
лучей и о стровийи кристалловъ, но онЪ предотавляють изъ 
себя одно изъ сложныхь явлен!и, связапныхъ съ рент- 
геновскими лучами, и о нихъ мы скажемъ нодробнЪе въ 
послЪдией главЪ. 

Предположимъ, что у насъ кристалль съ большой есте- 
ственною гранью, одною нзъ его важныхь граней, Изъ 
того, что было сказано о строен!и кристалловъ въ связы 
съ рис. 2, ясно, что внутри христалла, частицы располо- 
жены параллельно этой грани. Поэтому, когда импульсъ 
падаеть на эту грань, онъ, повидимому, отразкается отъ 
нея, хотя мы знаемъ, что это отражен!е происходить ые 
оть самой грани, но изнутри кристалла. Глубнка, на ко- 
торую проиикають лучи въ кристалль обыкновеннно не 
велика—не болЪе миллиметра толщиной, а иногда и мень- 
ше, такъ что слой, участвующий въ отражен, довольно 
топокъ. Мы въ дальнёишемь булемъ называть отражете 
подобнаго рода просто отразмещемъ отъ грани кристалла. 

До сихъ поръ’мы разсматривалн отражеше одного нм- 
пульса, Теперь мы разсмотримъ отражеше правильнаго, 
послЪдовательнаго ряда волнъ. Каждая плоскость отра- 
эжаеть подобный рядь въ вид такого ве ряда волиъ. 


1 №. 1 Втор. Рос. Сшмь. РЬЙ, $06., т. ХАИ, част. 1 стр. 43. 
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Пели отражепныя отъ различныхь плоскостей по одному. 
н тому же направленно волны находятся въ одинажовой 
фазЪ, т.е. если гребин волиъ, отраженныхь оть одной 
плоскости, приходятся какъ разъ на гребни волиъ отъ 
другихъ плоскостей, и ложбины приходятся вакъь разъ 
на ложбины, то ряды волнъ, отраженные такимъ’ обра- 
зомъ, усиливаютъ другъ друга, Энергя отраженныхъ волиъ 
оказывается больше, чВмъ въ случа, евли это услове 
не соблюдено, или даже соблюдено ие совезуъ точно. 

Положнмъ, что строешШе кристалла предетавлено ла 
рис. 3 рядомъ параллельпыхь плоскостей. р, р, р, раепо- 


й 
а 


[я 
И, 
И: 


Рис. 8, 


ложенлыхъ па равныхъ разотояняхь @ другъ отъ друга. 
Пусть 4, 4,, 4)... будегь рядъ волнъ, падающихь на 
плоскости. Назовемъ разотояня между гробнями или лож- 
бинами двухъ соединхъ волиъ длиною волны ни обозна- 
чимъ эту величину черезъ 1. Раземотримъ тв волны, ко- 
торыя посл отражешя идуть по одному общему напра- 
влепно В С, и еравнимъ между собою разстояя, которыя 
этн волны Должны пройти до точки с, положимъ, оть 
лнии АА”, Пути волнъ будуть АВС, А&’В'С, А"В"С и 
т. д. Проведемь ВМ перпендикулярно къ А’В’, продол- 
жимъ 4’В’ до Л, гдё Л) будеть изобраяешемъ В въ плос- 
кости, проходящей черезъ В’. Такъ какъ В'В==В'Р и 
А'М-=АВ, то разность между 4'В’С и АВС будеть равна 
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ХХ, т-в. 24а 9. При этомъ уголъ 9 въ треугольникВ 
№ВЛ равекъ углу, образуемому направлешемъ падало- 
щихь волнъ (лучомъ) съ отражающими плоскостями (от- 
ражающею гранью кристалла). Точно такъ же 4”В”С! боль- 
ше &’В’С на тб’ же разотояне ит. д. 

Если ОМ равно длин волны или равко ифлому чис- 
лу длниъ волнъ, вов волны, отраженныя отъ плоскостей 
$,2..., будуть находиться въ одной фазЪ, и ихъ ампли- 
туды (высоты волнЪ) складываются. Еслн ДМ хотя бы 
очень мало отличается отъ длины волны, скажемъ, на 
тысячную долю, мноМя тысячи отраженИ! находятся въ 
самыхъ различныхъ фазахъ относительно другь друга. 
Мы веегда для любой изъ такихь волн найдемъ другую 
такую, что гребень одной волны придется какъ разъ про- 
тивъ ложбнны другой. Тащя волкы уравиовсятъь другь 
друга, и волнообразное двнжее печезнетъ, его ампли- 
туда станеть равной нулю. Такимъ образомъ, мы вндимъ, 
что если монохроматичесьый 1) рядъ волнъ, падаетъ на- 
клонно на грань кристалла, то отражеа1е будеть имЪть 
мото лишь тогда, когда уголъ падемя 8, считаемый оть 
плоскости 1), получить совершенно опредъленныя зпаче- 
я. Эти значеня даны формулами; 


д=2а я 6,, 
22 = 24 311 9, 
81 =24нш0, ит. д. 


Отранене подъ угломъ 9, называется отражевемъ пер- 
ваго порядка, подъ угломъ 9, второго, н т. д. 3). 


1} Термишь хонохроматически! (одионетпый) относится въ свфтовымь 
воливмь. Здфов и ть дальюёйшемь этоть терминь вообще отиоситси к% ив- 
хучонно съ одной опредёлевной длиной волны, Пер. 

2) Здбоь и возд въ дельоёИшомь ивложешн уголь паден!я считается не 
оть перпепдикулярь къ отражающей воверхпости, в от» самой поверхности. 
По-ввгайеки оль называется Иаастов вое]. Лев. 

3) До внеломи со епектрами, давиомыми обыкповеппой деффракщойной 
рышоткбЙ, эти отрадфия часто называются порвымъ, вторымь, третьниь 
споктромь в т, д. 
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Если кристалль медденно вращать такъ, чтобы углы 
падешя 9 плавно возрастали, то вообще мы ке получимъ 
никакого отраженя. Но вели уголъ приметь значеше 0, 
6, 9,...,то отражене получается. Перейдя къ другой 
грани кристалла, характеризующейся другнмъ взаимнымъ 
разстояемъ 4 параллольныхь ей структурныхь плоско- 
стей, мы увидимъ отражен монохроматическихь волнъ 
подъ другими углами, опредъляемыми изъ выраженй: 


2524 т 9’, 
21=24 810, ит.д, 


Такимъ образомъ, измфряя утлы 0,, 6,, 0,..., подъ кото- 
рыми наблюдается отражеве, мы получаемъ соотношене 
между длиною волны 1 и порюдомъ рЬшетки 4. Заста- 
вляя отражаться оть одной и той же грани кристалла 
различныя монохроматичесяя колебатшя, мы можемъ срав- 
нивать длину ихъ волнъ. Пользуясь одной и той же дли- 
ной волны, мы можемъ сравнивать разстоян!я & въ раз- 
личныхь крноталлахъ или для различныхъ граней одного 
н того зе кристалла. 

Этнмъ способомъ, съ одной стороны, можно изслёдовать 
строеше кристалловь, съ другой--анализировать пучокъ 
рентгеновскихь лучей. Приборъ, помощью котораго на- 
блюдаются и измфряются отражен1я отъ кристаллическихь 
граней, мы назовемъ спектрометромъ для рептгеновекихь 
лучей. ОлВдующая глава будетъ посвящена описано такого 
прибора, здёсь же мы ограничимся лишь теоретнческою 
стороною явлеШя. Впрочемъ, для того, чтобы дать пред- 
ставлен!е о размврахъ относящихся сюда величинъ, мы 
приведемъ здфсь н®которые результаты, полученные по- 
мощью спектрометра, к для примЪра возьмемъ отраженте 
па каменной соли рентгеновскихь лучей, испускаемыхь 
палладемъ, т.-е. паллащевымъ антикалодомъ. Мы докажемъ 
впослЬдотви, что плоскости, параллельныя гранн куба 
каменпой соли, расположены другъ отъ друга не, равныхь 
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разстоляхь, равныхь 2.81 10-8 сантиметровъ. Суще- 
ствують углы (нэмЪрешя дають 5.9°, 11.85°, 18.15°...), 
подъ которыми паплащевые лучи отражаютоя особенио 
сильно. Яено, что подъ этнми угламн мы наблюдаемъ 
днффракцюниые спектры 1-го, 2-го, 3-го н т. д. порядка 
для мокохроматнческато излученя палладя, такъ какъ 
мы находимъ, что 8115.95: зш 11.85%: эф 18.15° =1:2:3 
съ весьма значительтымъ приближенемъ. Такъ какъ дли- 
на волны дается уравнешемъ 4 -= 245116, 10 если принять 
въ раечеть лишь спектръ перваго порядка, 


„4822.81 Ж 10-1 5.9° = 0,578 Ж 10-е. 


Еслн перодъ рЬшетки @ весьма малъ по сравненю съ 
длиной волны 4, то`мы не найдемъ такой величины угла 
9, которая бы удовлетворяла уравнен #^ = 24зщ9, такъ 
какъь 510 не можетъ быть боле единицы. Отъ такой рё- 
шетки мы не получимъ отраженя. Въ нашемъ случа 
перюдь р%шетки веего около ияти разъ больше длины 
волны, Плоскостн кристалла, намн выбранныя, принадле- 
жать къ „простымъ“, н разетояя между ними поэтому 
сравнительно болышя. Переходя, однакоже, къ отраженю 
на плоскостяхъ кристалла боле „сложныхъ“, мы будемъ 
выЪстЬ съ тмъ переходить н къ боле малымъ разетоя- 
вямъ @. Это разстсян!е станеть, наконецъ, такъ мало, что 
не получится такого угла, подъ которымъ лучи могли бы 
отразиться. Такимъ образомъ, условя, нрн которыхь мо- 
гуть отражаться рентгековск!е лучн, оказываются весьма 
ограннченными. Отразене возможно лишь въ томъ слу- 
ча, вслн разстоящя между плоскостями достаточно ве- 
лнки, и даже въ этомъ случа плоскости должны быть 
наклонены какъ разъ подъ необходимымъ угломъ къ пер- 
вичному лучу. Это зависить оть того, что мы имфемъ 
ДЬло во сложнымь случаемъ--рЬшеткой трехъ измфре- 
ни, налагающей всЪ эти услов!я для получен!я „спектра“ 
мокохроматическихь волнъ. 


Реиттеновже лучи и строеше кристаллов. 


34 АШЬФРАКЩЯ ВОЛИМЬ. 


Сведемъ въ одио цёлое одъланный нами знализъ. Ког. 
да импульсъ проходить черезъ кристаллъ, то, какъ мы 
видьли, онъ болье или мене сильно отражается веёми 
рядами плоскостей, по которымъ можно вообразить себ 
расположенными частицы кристалла. Его разезянная энер- 
пя будегъ сконцентрирована въ этихъ особенныхъ напра- 
влен1яхъ. Если на кристалль падаетъ рядъ импульсовъ, 
то это будетъ справедливо для каждаго изъ нихъ, такъ 
что, въ общемь, направленя диффракцён рентгеновских 
лучей, если только они состоять изъ импульсовъ, должны 
совпадать съ паправленями ихъ отражен!я. Подъ рядомъ 
импульсовъ мы разумфемъ, что надающее излучеёме не 
состонть изъ правильнаго ряда волнт, т.-е. что оно имфетъ 
совершенно общ характеръ и сравнимо съ бёлымъ свф- 
томъ. Какъ бы кристаллъ ни быль орентировапь, „бЪлое“ 
излучене отражается въ видф ряда слабыхъ пучковъ, и 
этн-то пучки и образують пятна па рентгенограммахъ Лауэ. 
Каждый рядъ плоскостей отражаетъ нфкоторое количе- 
ство лучей но, въ общемъ, по мёрь того, какъ плоско- 
сти становятся болфе сложными по своей природ, онЪ 
отражаютъ все слабЪе и слабфе, пока отраженные лучи 
не отануть настолько слабыми, что ихь нельзя уже бу- 
детъ обнаружить. Кажущся парадоксъ, состоящ И въ томъ, 
что кристалль можеть отражать лучи еразу ио многнмъ 
направлешям»ь, объясияотся тфмЪ, что, такъ называемое 
отражене происходнть не оть поверхности, какь мы это 
уже говорили, & обязано свонмъ проиехождещемъ нро- 
никаню рентгеновскихь лучей во весь объемъ кри- 
сталла. Выражен!е „отражен!“ употребляется лишь въ 
виду того, что аналогя съ обыкновеннымь отраженемъ 
свфта позволяеть опредфлить направлен!я резевянныхь 
пучковъ, 

Если падахяй иа кристаллъ овфтъ монохроматичену, то 
‘явлеяе оказывается еще боле ограниченным. Для ка» 
ждаго ряда плоскостей отражеше можеть происходить 
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лишь подъ немиогими особенными углами, опредзля- 
емыми уравненемъ 14 = 24 зщ д. 

Въ этомъ состоить спещальное отдич1е криеталла оть 
обыкновенной линейной рзшетки. ПослЪдпяя даеть рядъ 
спектровъ, подь какимъ бы угломъ ни падали на нее - 
лучи. Кристаллъ долженъ быть помфщенъ подъ совер- 
шенно опредзленнымь угломъ, и даже въ этомъ.елучаъ 
оЕъ даеть спектрь лишь одного какого-нибудь порядка. 
Отражене монохроматическаго колебавя даетъ, такимъ 
образомъ, боле указав па строен! кристалла, чЪмъ 
отрижеве благо излучешя. Наблюдая углы отразкевя, 
мы получаемъ соотпошене между ли фи, дВлая это для 

- различныхъ граней кристалла, мы получаемъ возможность 
выводить важныя заключеня о его внутреннемъ строеши. 
Какъ абеолютная длина волны различныхь видовъ рент- 
теновекихь лучей, такъ и расположете атомовъ въ раз- 
личныхь кристаллахъ педавно были опредёлены спектро- 
мотромъ для рентгеновскихь лучей. 


> 


ГЛАВА Ш. 


Спектрометръ для рентгеновскихъ лучей. 


Эта глава содержить общее описаше устройства и упо- 
треблешя прибора, предназначеннаго для дсущеетвлешя 
на опыт принципа отраженя рентгеновекихь лучой, 
который мы только что разсмотрвли. Мы назовемъ этоть 
приборъ спектрометромъ для рентгеновекихь лучен. 

На ирилагаемомъ рнсунк% (рис. 4} изображена рентге- 
повская трубка, заключенная въ деревянный ящикъ, 
обложенный свинцомъ. Защита свинцомъ нообходима. Мы 
нашли достаточнымъ обить весь ЯЩиИКЪ свинцовымъ лн- 
стомъ въ 2 ши. толщиною и, кромЪ того, обить его стВику, 
обращенную къ спектрометру листомъ въ 5 п\п, толщины. 
'Грубка закрёплена въ стойку, позволяющую придать ей 
точное положен!е. Средина тонкаго пучка лучей, выходя- 
щаго черезъ щель въ отВнкВ ящика, должна въ точности 
проходить черезъ ось спектрометра, и источникъ лучой 
должень быть расположенъ по возможности близко оть 
этой оси. Для этой цЪли трубка должна быть располо- 
жена такимъ образомъ, чтобы плоскость аитикатода, 
приблизительно проходила черезъ щель 1). Пучокъ лучей 
въ этомъ случа образуеть съ плоскостью антикотода очень 


1) Такое распохожело трубки пе облеательно и лаже яевозможио при 
другомъ устройств трубки. Необходныо лишь, чтобы фокуеъ катодлыхь лучей 
на антикатодв приходился па хив!и; щель-—-ось снектромотра, норнеядикуляр- 
ной къ оси прибора. Пер. 
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малый уголъ. Весьма удобна особая форма трубки, въ ко- 
торой антикатодъ перпендикуляренъ къ потоку катодныхъ 
лучей ). Это расположене антикатода по отношеню къ 
цели въ высокой степени уменышаеть вредное дВНстьв 
перемфщен(я катоднаго пятна по поверхности антикатода. 


Рис. 4. 


Щель у 4 позволяеть тонкому пучку лучей выйти изъ 
ящика. Часто очень полезна еще одна шель. На рисунк® 
она обозначена буквой В. Въ н№которыхь случаяхь она 
должна быть помфщена по возможности ближе къ кри- 
сталлу, и тогда она опредъляеть ширину пучка лучей, 
падалощато на кристаллъ. При другихъ положешяхь она 


1) Мы обязвпы идоей такого устроМствв трубки проф. Вуду (В. \. \004). 
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служить для защиты оть постороннихь лучей. Кристалль 
С укрьпленъ на врашающемся ‘столикЪ, къ которому при- 
крьплень стержень, снабженный на концё ношусомь, 
позволяющимь дфлаль’ оточеты на дъленномь кругё при- 
бора. Въ -етолику кристаллъ. прикрфпляетея не непосред. 
етвенно, & помощью подотавки, допускающей врашен!е 
вкриеталла около горизонтальной оси, лежащей въ грани 
кристалла и созпадающей съ осью пучка лучей. Такое 
приспособлене позволяетъь привести отражающую грань 
кристалла въ совподеше съ осью прибора. Криоталль 
прикрфпляется комкомъ мягкаго воска и приводится въ 
должное ноложене прижимащемъ егб испытуемой грани 
къ плоской поверхности металлическаго бруска, который 
затфмъ убирается прочь. 

Отраменный пучекь рентгеновокихь лучен поступаеть 
въ 1онизалонную камеру, расположениую такъ, что ве 
можно вращать около той же вертикальной оси прибора, 
около которой вращается и столик», несущий кристаллъ. 
Спереди 1ониза{онной камеры помВщается регулируемая 
щель Г. Камера состоить ‘изъ закрытаго латуянаго ци- 
линдра вь '15 ст. длиною и 5 ст. въ Маметрь, одЪлан- 
наго изъ толстоН латунной трубки. Со стороны входа 
лучей цилиндръ закрыть свинцовой пластинкой. Ила- 
стинка снабжена въ. центрЪ отверстемъ, закрытымъ тов- 
КИМЪ ЛИСТОЧкОмЪ ИЗЪ алюмишя, пропускающимъ лучи безъ 
замфтнаго. поглощеня, Отвероше достаточно’ велико 
для того, чтобы пропустить пучокъ ‘пучей шириною 
въ 1 от;, но его щирина часто бываеть. ограничена до 
очень малыхь размфровъ щелью 7). 

Камера наполнена, газомъ, сильно поглощающимъ ‘рент- 
теновске пучн и тВмъ самымъ возбуждающим» сильный; 
онизацюнный токъ. Мы обыкновенно пользовались ‘оВр- 
нистымъ ангидриномъ 30., поглощеющимь бользжую часть 
лучей, разъ въ десять онльнфе, чёмъ воздухь. Для лучей 
‚въ ‹ большею. способностью. проникая ‘боле: дфИбтвн-” 


Табл. И. 


Сноктрометрт, дли ронттенопекихь лучей. 
ВЕ свтипотый тцить. 
4.8, 0 ‘цеди. 
криетояль. 
Зонлеащениця козкера, 


нонусь столики, для криеталла. 
монуеь Гониваонией камеры. . 
клиочиу заземления, 

элект роскои, 

микровкоть. 


жтжях-е 


К» трон. 59. 
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теленъ бромистый метилъ, чзмъ 50, Камера изоли- 
розапа отъ земли п заряжена до высокаго потенщала ба- 
‘тареей эккумуляторовъ. Электродъ помЪщень въ ци- 
линдрЪ какъ разъ около пути входящихь въ камеру 
пучей и сквозь озрную пробку сообщается обычнымъ 
способомъ съ тонкой проволокой, ведущей жъ закрытому 
унльсоновскому электроскопу. 

Проволока соединена съ элёктроскономъ ЗЪ точкз, на- 
ходящейся внизу прибора на продолжении его оси. Это 
видно на фотографн (табл. И). Этимъ расположешемъ 
достигается вралнен!е 1онизащюнпой камеры, при кото- 
ромъ но натягивается проволока, соединяющая камеру 
съ электроскопомъ. Соединительная проволока электро- 
скопа электрически защищена толстымъ металлическимъ 
футляромъ, соедилепнымь оъ землею. 

Уильсоновсв электроскопъ весьма пригоденъ для на- 
нихь цфлей. Его чувствительностт, можеть регулироваться 
въ широкихъ предфлахъ, и если вс электрическия услов!я 
пепыталы, и злектричосыя ширмы хороно устроены, от- 
счоты на немъ очень постояипы, даже если чувствитель- 
ность его высока. Электроскопь работаетъ волн удовле- 
творительно еще и потому, что въ нашихъ опытахъ лучше 
всего заставлять трубку работать мягко и равномЪрно. 

Плечо прибора, несущее камеру, также снабжено но- 
н1усомъ, ходящимъ по тому же дЬлонкому кругу, что и 
нонусъ столика съ крнсталломъ. Необходимо имёть воз- 
можность заврфплять отолнкь н камеру п перем щать 
ихь помощью микрометрическихь впнтовъ. На практикв 
найдено, что весьма полезно снабдить головки этихъ 
винтовъ спицами, на подоб!е кабестановъ. Часто прихо- 
дится при наблюдешяхъ перем щать кристаллъ на, поло- 
вину угла перем щен я камеры и дЪлаль это нфеколько 
разъ сряду. Спицы на головкахъ винтовъ позволяютъ это 
дЪлать легко, не прибЪгая къ отечетамъ ношусовъ поел% 
“калкдаго перемв щеня, 
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Ключь соединяеть электродъ съ землею. Если разо- 
мкнуть ключь и повернуть рентгеновсвые лучи, вращая 
кристаллъ, на уголь, необходимый для того, чтобы впу- 
стить ихъ въ камеру, въ посидней появляется 1опиза- 
цюнный токъ и производить отклонев{е золотого листочка 
электроскопа. Это отклонен!е мы отечитываемъ помощью 
микроскопа М. Для этого обыкновенко достаточно отъ двухъ 
до десяти секундъ. Сильный отраженный пучокъ пучой 
заставляеть перемфшаться золотой листочекъ на десять 
или даже двадцать дълен въ секукду, при чемъ каждое 
дълен!е можно на-глазъ подраздфлнть на десять частей. 


Теперь мы пристунимъ къ раземотрЪн!ю различныхь спо- 
собовъ употреблен1я спектрометра. Иногда бываеть весьма 
цфлесообразно закрфиить кристалль въ опредфлениомъ 
положени и перем щать 1онизащонную камеру на послЪ- 
довательный рядъ малыхь угловъ, замфчая силу тока 
при каждомъ положеищ камеры. Пусть 5 {рис. 5) будетъ 
источникъь лучей, 4В-кристалль, и пусть щель 1окизал 
цюнной камеры движотся по дугь ОФ. Будеть казаться, 
что воЪ отраженные лучи исходятъ изъ точки &", изобра- 
жешя 5 въ прямой АВ. Для простоты, положимъ, что 
отражающий слой очень тонокъ, такъ что 5’ можно счи- 
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тать точкой. Въ дЪИствительности это маленькая ли- 
ня &'5”, направленная по продолжению 95. Пусть отра- 
женные у 4 лучи обладають длиной волны (принимая 
вЪ расчеть лишь отражеше перваго порядка), опредЪ- 
ляемой выражешемъь 4= 24319, гдЪ 9 предотавляетъ 
уголь ЗАМ. Волны, отравменныя вдоль ВС, имЪютъ длину 
волны, равную 245 ЭВМ и т.д. Такимъ образомъ, излу- 
чен!е будетъ проанализировано въ спектр» вдоль ОХ, н 
когда различные углы и разетояня будуть 
измЪрены, то можеть быть опредфлена 
и длина волны для каждего отдвльнаго 
пуча въ единиц & представляющей по- 
стоянную рЬшетки кристалла. . 
Въ этомъ опыт№ щель А (рис. 4) дол- 
жна быть одфлана, по возможности узкой 
для того, чтобы каждое ея поперечное 
сЪчене могло служить свЪтяшейся точ- 
кой &. Щель у В но нужна вовее и мо- 
жетъ быть широко раскрыта; щель 1они- 
защонной камеры должна быть узка. 
Если мЪето вотрьчи катодныхь лучей 
съ аитикатодомъ предотавляотъь значи’ 
тельную плошадь, такъ что черезъ 4 про- 
ходить нЪсколько расходяцййся пучокъ, 
то часть спектра, приходящаяся иа СР, 1’ 20 40’ 
незначительна, но она часто вполнЪ доста- Рис. 6. 
точна. Напр., рис. 6 относится къ отража- 
но на сильвниЪ. ОтоликЪ съ кристалломъ быль закрЪ- 
пленъ въ такомъ положенГи, что первичный лучъь, про- 
ходящй черезъ ось прибора, составлялъ угелъ въ 540’ 
съ гранью кристалла. Ординаты кривой ноказывають 
величину 1онизащоннаго тока, полученнаго при разлизч- 
ныхь положевяхь 1онизащонной камеры. Кривая обна- 
руживаоть существован1е сильнаго излучея на 11920, 
представляющего въ дфйотвптельности главную спек- 


—_—_— 
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тральную лии!о рептгеновскихь лучей, испускаемыхъ 
родемъ. 

Если поточникь лучей на антикатодь достаточно малъ, 
объ щели А п В можно оставить широкими. Вели грапь 
кристалла велика и кристаллъь одпородепь, то можно 
сразу обозрЪть большую длину спектра. Мояито 1опизалюн- 
пую камеру замфиить фотографической пластинкой. Этоть 
методь бынъ примзиень Мозелеемъ ') (Мозеу). Одно 
паъ видонемвинен! фотографически способа педавио 
было примфпепо де Брольг (Ре ВхоеИе). Какь п въ 
опытЬ Мозелея, камера была замфнена фотографической 
пластпикой, кристалль же медленно н равпомЪфрио вра- 
шалея прп помощи часового механизма. Этоть опособъ 
позволяеть сразу занечатльть снпектръ на значительном 
прогяжени $). 

Второй способъ заключается въ одиовроменпомь пере- 
мыщен!: кристалла п камеры, при чёмъ камера перомв- 
щается па двойпой уголь по сравненю съ кристалломъ. 
Въ этомъ случаЪ отражеше всегда происходить па. части 
кристалла, блцячинией въ осп, если только криоталлъ не 
очень плохь. Вмяше несовершенства кристалла мы сей- 
часъ объясиимъ. . 

Различныя чаоти одной и той ве грани бывають раз- 
лично выведепы изъ одной и той же плоскости и накло- 
пены подъ различимыми малыми углах другь къ другу, 
п чтобы получить удовлетворительный результать, не- 
обходимо пользоваться однимъ п тёмъ же’м%етомъ грапи 
при вевхь измЪрешяхъ. Щель у В падо сдЪлать узкой 
для того, чтобы болЪе сузить падаюций пучокь, но это, 
разумЪется, сопряжено съ уменынешемъ яркости отраже- 
я. съ которымъ надо мприться, имВя дЪло съ илохпмь 
кристалломъ. 


5 РИ. Мав., док. 1918 п вирёдь 1914. 
2) Сопрен Вопаиз де РАсаа. 60 Раг!в, полбрь 17, 1918 Текке Негтов, 
от, 4, 0; Вуз. @ев, ато, 1914, 
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Этоть способъ нашелъ себ шпрокоо’ примёнеше какъ 
при наблюдени спектровъ, нопускаемыхъ различными 
антикатодами, такъ и при опредЪлени постояниыхъь для 
различныхь кристалловъ. Мы найдемъ много нримровъ 
приложен/я этого метода въ посл дующихь главахъ книги. 

Въ третьемъ спо- 
собЪ вращается кри- 
сталль, камера же 
остается неподвнж- 
ной, и ея щель ши- 
роко  раздвигается: 
Въ этомъ случа па- 
дающи пучокъ дол- 
женъ быть какъ мож- 
но тоньше. Съ этой 
цфлью щель В при- 
двигается вплотную 
къ кристаллу и дё-` 
лаетоя узкой. Во вре- 
мя вращешя кри- 
сталла каждая дли- 
на волиы въ пада- 
ющемъ нзлучен{н ‘ 
отражается п00ч- 


Главная линуя 
роды 
. Алназъ 


ОИ 


| 


но. ПРИМ "30 35 38 40’ 45 
редно.Примфръ при — Уголь лучей съ отражающею 
веденъ на рис. 7, плосностью , 
иоказывающемь от- ‚ Рис. 7. 


ражеие главной ли- 

ши родя на октаэдрической грани (111} кристала алмаза. 
По. горизонтальному направлетю отложены. величины 
угловъ, образуемыхь падающныь лучомъ съ отражающею 
гранью алмаза. Полученная спектральная лин!я предста. 
вляеть въ дфИствительноети дублетъ '). Оба максимума 


) Дублетом» павываются двф близи снектральтыя дви одного и того 
же происхождения, „Пер. 
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отвЪчемоть соотвЬтственио угламъ отрамешя въ 8185’ н 
въ 8189’, какъ это и показано на риеункВ отрЬлками. 
Каждая точка. на чертежф изображаеть результать от- 
дЪльнаго наблюдешя. Кристаллъ оказался хорошимъ, и 
отражеше каледаго однороднаго луча умфщается вполнЪ 
на протяжеши 10—12 минуть дуги, Щель въ В была 
0.8 тт. шириною и помЪщалась на 20 ст. оть антика- 
тода. Падающий на кристаллъ пучокъ лучей имфль по- 
этому расхождещше по большей мЪфр® 3/2000 илп нзоколько 
боль пяти минуть дуги. Пятно на аптикатодь имЪло 
нфкоторую ширину, что еще увеличивало расхожден!е. 
Такнмъ образомъ, если нс совсВмъ, то въ значительной 
степени объясняется ширнна отразженнаго пучка. Ника- 
кой неточности въ углахъ отражешя не было при этомъ 
замЪчено, и кристалль быль весьма хорошъ. 

Для выбора способа примъиеня прибора надо, главнымъ 
образомъ, обращать внимаше на яркость н на рЪзкость 
опредзлен!я, или силу разр шея. Оба эти обстоятельства, 
не всегда совмЪотимы. При разомотрёьйн этого вопроса 
необходимо принять въ расчетъь иЪкоторыя геометриче- 
сыя соотношеня, которыя мы сейчасъ разберомъ. 

Предположимъ, что лучи неходять изъ свфтящейся 
точки О (рис. 8), за которую примемъ аптнкатодпое пятно 
илн щель А въ стфикЪ ящика, Пусть грань кристалла 
заиимаеть положен! РА, и точка Р паходится на осп 
прибора. Лучъ ОР, отразившиеь, поиадеть въ 1), гдЪ 
помЪщается щель оинзашщоиной камеры. Пусть РА’ бу- 
деть второе положеше кристаллической гранн, когда 
кристалль повернуть на уголь ИРА’. Проведемъ дугу 
круга черезъ точки ОРБ, и пусть точка В’ будетъ пере- 
сЪчешемъ этой дуги съ прямой РА’. Утолъ ОВ'Т раветь 
углу ОБР, уголь РА’) углу РОГ. Также равны углы 
ОВ’Р и ОРБ. Поэтому, если ОР сдълать равпымъ РО, 
т.е. если 1опизащониая камера и источиикъ свЪта оди- 
нажово удалены отъ прибора, углы, образуемые лучами 
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ОВ’ и В’'В съ гранью въ ея положеши РВ’Т, равны 
угламъ, образуемымь лучами ОР и РР съ гранью въ 
ея положенш РЕ. Если, стало быть, въ одномъ поло- 
жеши грань отражаеть въ юнизащюонную камеру лучь 
съ длиною волны 1, то она и въ другомъ своемъ поло- 
же отразить туда же лучъ съ той же самой длиной 
волны, Въ совершенно различныхъ положеняхь кристаллъ 
отражаеть лучь въ одну и ту же точку О. Такимъ обра- 
зомъ, положеше 1онизащонной камеры, когда въ пее вхо- 
дить лучь опредфленной длины волны, опредъзлено го- 
раздо рЪзче, чЬмъ положене кристалла, отразкающаго 
этотъ лучЪ. Это, разумЪется, относится къ тому случаю, 
когда падающий пучокъ обладаетъ достаточнымъ расхо’кде- 


я р 
т. С 


Рис. 8. 


н1емъ, чтобы заключать Въ себф оба, направлешя ОР и 
ОВ’. Это очень важное соображене показываеть камъ, 
410 мы можемъ получить очень рзкШ или чистый 
спектръ, даже если расхожден1е начальнаго пучка не 
очень мало. 

Есть еще важное обстоятельство, на, которое надо обра- 
тить внимане. Кристаллы часто бывають несовершенны. 
Они часто являются составленными изъ мпожества боле 
совершенныхь кристалловъ, сопоставленныхь не вполн® 
согласно друтъ съ другомъ. Въ силу этого отразжене одно- 
роднаго луча не происходить въ точности на одной и той 
же вертикальной лиши граии кристалла, но на множе- 
отвЪ отдльвыхь точенъ, разозянныхъ по грани и собрам- 
ныхь болфе густо около вертикальной лиши. Нели бы 
эти лучи были видимы, То, помЪотивь глазъ у щели топиза- 
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щопной камеры, мы увидфли"бы, что поверхность кристалла 
похожа на поверхность воды, покрытой рябью. Чтобы 
сдЪлать это сравиене полнымъ, надо вообразить себЪ, 


Рие. 9. 


что свфтЪ можеть отражаться. лишь подъ опредфленнымъ 
угломъ, такъ что глазъ только при одномъ положен!н 
можетъ увидёть этоть эффектъ; если ке его сдвинуть изъ 
этого положения, то мы не увидимъ никакого отражен!я. 

Пусть РФ на рис. 9 представляеть грань кристалла, 
отражающую пучь ОР съ опредБлениой длиной волны 
въ направлени РО, какъ на рис. 8. Положимъ, что въ @ 
находится маленьИ элементъ кристалла, наклонный подъ 
малымъ угломъ къ гранн Р© и также отражающий тотъ 
же самый лучъ. Найдемь, какъ онъ отражать этоть 
лучъ. Соедннимъ 0 сь © и проведемъ дугу круга ОРР, 
ветр»чающую прямую 0© въ точкв А’. Мы знаемъ, что 
лучь ОЕ’ отразится оть кристалла, еели грань его зай- 
меть положене РА’Т. Поэтому грань отражающаго эле- 
мента въ О должна быть параллельна РА’ и отражаемый 
лучъ 9’ долженъ идти параллельно Н’. 

Положимъ, ОР==Г, РО =. Проведемь @М№ перпенди- 
кулярно къ ВП. Треугольники ОФР и РО’ подобны, 
такъ какъ у нихь оби уголъ въ О и углы РЁ’9 н ОРФО 
равны другъ другу, будучи оба равны углу, образуемому 
лучомъ съ гранью. Этоть уголъ мы назовемь 9. 

Мы получимы 0В’-В/Е и ОМ= вт 20/Т. ПослЬд- 
нее количество обыкновенно очень мало. Еели, напр. { 
равно 1 ст., № равно 12 ст. и 20 равно 20°, то 


‚ @№==0.842/12 = 0.028 ст, 
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Лучь, отражекный въ Ё', пройдеть мимо точки Г на 
разстоящи лишь въ одну тридцатую миллиметра, и щель 
въ 0) нужно раскрыть лишь на эту величину, чтобы впу- 
стить въ нее этоть лучъ. 

Значить, если кристаллъ не очень правнленъ по своему 
строен, можно увеличить яркость нзлучевя, входящаго 
въ щель Ш, расширяя падаюний пучокъ лучей, т.е. рас- 
крывая щелн Аи В. Въ одномъ случа», напримЪръ, 
можно было увеличить яркость отражен я третьяго по- 
рядка главной лини родя на свинцовомъ блескь въ три 
раза, удаляя щель В, находившуюся вблизи кристалла 
и имъвшую ширину въ три десятыхь миллиметра. При 
подобных же обстоятельствахъ яркость отражешя на 
алмазЪ мЪнялась лишь весьма мало. 

Что свинцовый блескь образуеть менфе совершенные 
кристаллы, въ этомь можно убфдиться, сличая кривую’ 
на рис. 10, съ кривой на рис. 7. 06% кривыя были по- 
лучены при одинаковыхь условяхь, за исключешемъ за- 
`мЪны кристалловъ. Въ обоихь случаяхь шель В была 
расположена у кристалла н имфла ширину въ 0.8 пит. 
Вращался лишь кристаллъ. Утолъ, на который долженъ 
быть установленъ алмазъ для того, чтобы онъ отражалъ 


5" 20' 40’ 5 


Уголь пума въ плоскостью — 


Рис. 10. 


падающий пучокъ, ограничень гораздо болфе узкими пре- 
дЪламп, ЧФмъ это имЪеть мЪето для свинцоваго блеска. 
Это показываеть, чо лослёдшИ обладаеть менфе пра- 
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вильною поверхностью. Другими словами, меньше кри- 
сталлы, составляюцце одинъ большой, въ свинцовомъ бле- 
скЪ менфе точно согласованы въ своемъ положеши, чмъ 
въ алмазв. На рис. И 
ноказано отражеше той 
же самой рожевой линш 
отъ уродливо искажен- 


ного кристалла камен- 
Гм нон соли: щель въ В 


5° 50’ $ 40 была шириною лишь въ 
Уголь пуча. сь плоскостью —= 0.1 ши. и веВ непра- 
Рис. 11. внльности отраженя 


были увеличены при- 
мвнешемъ такого тонкаго пучка рентгеновскихь лучей \). 

Въ то же время изъ вышеизложепныхь гвометриче- 
скихъ соображен И ясно, что веЪ лучи, отраженные отъ 
различныхь частей кристалла, проходятъ весьма близко 
оть щели Л. Чистота спектра не нарушается серьезнымъ 
образомъ, если мы для увеличешя яркости отражещя отъ 
несовершеннаго кристалла, раскроемъ щели Аи В. 

Изь предыдущихь нараграфовь мы можемъ. вывести 
общее слЪдетве, что методь наблюдевя отражеля отъ 
грани кристалла даеть чистоту спектра, замЪчательнымъ 
образомъ не зависящую отъ расхождещя падающаго пучка 
лучей и оть неправильностей кристалла. 

Ебть возможности во воВхъ случаяхь пользоваться го- 
товой или развитой’ гранью кристалла. Кристалль мо- 
жетъ и ле обладать леобходимой для иашего изелЪдова- 
пя гранью, н часто бываеть трудно илн даже совершенно 
левозможно получить эту грань искусственно. Отраже- 
н1е въ такомъ случа должно быть произведено внутри 
кристалла, для чего кристаллъ должень быть приведенъ 


1) Неправильность ири отраженн оть песоворщеппыхь пхоскостой выле- 
неко также въ рьботз Н., Е. Успенекаго п пероводчико отой книги См. 0. 
УШИ п, М. Озровз и, РЬузИь, Ден, 1913, етр. 783—785. Пер. 
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въ соотвЪтотвенное полознен!е безъ помощи вепомогатель- 
наго бруска. Напр., мы были припуждены наблюдать от- 
ражен{я на додеказдрическихь граняхъ алмаза но сЦособу, 
изображенному на рис. 12. Алмазъ, которымъ мы пользо- 


"Рив, 12, 


вались, соетоялъ изъ пластинки Въ 6 ти. щириною и 
0.4 то. толщиною, трани которой были параллельны окта- 
эдрическимъ нлоскостямъ. Шесть додекаэдрическихъ пло- 
скостей перпендикулярны къ каждой изъ октаэдрическихь 
плоскостей, между прочимъ плоскоетн (110), (110), (101), 
(101), (011), (011) перпендикулярны къ плоскостн (111). 
Па рисункЪ изображено отразкене на одной изъ этихь 
шести граней. 

Такъ какъ уголь отражен!я однороднаго луча ееть по- 
стоянная величина, то мЪето отражев!я быстро перем - 
мается внутри алмаза по мЪрЪ того, какъ мы вращаемъ 
кристалль. При этомъ и надаюций лучь вращается около 
своего источника на тотъ же уголъ, что и кристалль. Въ 
этомъ случаВ положеще {онизащюнной камеры, устано- 
вленной на отраженный лучъ, завненть непосредственно 
отъ положешя кристолла. Положеве 1опизащонпой ка- 
меры можеть измФвяться въ предълахъ, возрастающихь 
съ расхождещемъ падающаго пучка. Туть уже отсут- 
ствуеть, въ противоположноеть предыдущимъ случаямъ, 
независимость отъ расхождеия лучей и оть неправиль- 
ности кристолловъ. Для ‚количественныхь измфрен не- 
обходимо, чтобы падающ пучокъ быль узоктъ, 

О способности спектрометра раздЪлять два однородныхь 
луча съ близкими величннами длниъ волнъ, т.-е, объ его 


Реитгеновеще лузи м строе криеталловть, 4 
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разрьшающей способности необходимо замзтнть слЪдую- 
щее. Мы зпаемъ, что пА-=2 480. Нохи двЪ длины 
волны. очень мало отличаются другъь отъ друга, то раз- 
ность въ соотвЪтетвующихь значешяхь 0 пропорщо- 
пальца порядку разоматриваемаго спектра. Но туть обна- 
руживается еще одно преимущество спектровъ высшихь 
порядковъ, заключающееся въ.томъ, что углы растуть 
скорВе своихъ синусовъ, въ особен- 
ности, если углы велики. Это оботоя- 
тельство можеть оказать большое 
вяв!е на разрьшающую снлу спе- 
ктрометра, Дйствительно: 


> ° [2 п ео 
105° 106.6 1094 0’ ит = “а” 
Уголь накеры >. 
Рив. 13 Это значеше становится безконечпо 


большимь при 9==л/2. Напр., рис. 
13 предотавляеть спектрь третьяго порядка двухъ пал- 
ладевыхь лин, даваемый алмазомъ на грани (111). Въ 
спектр перваго порядка раздзлеше равно 30’. ЗдЪеь 
опо равио 230’, н разрёшене является полнымъ, ие- 
омотря па то, что ширина щели была взята въ 3 ппу. 


ГЛАВА №. 


Свойства рентгеновскихь лучей. 


Въ этой главЪ мы опишемъ н®которыя свойства рент- 
геновскихъ лучей, излагая состоян1е нашего знаня о нихъ 
въ томъ видЪ, въ какомъ оно было до новЪИщихь откры- 
т. Мы ограничнися, главиымъ образомъ, разсмотрьемъ 
злакихъ ‚свойствъ, которыя необходимы для нашего нзало- 
жешя, или же такихъ, которыя получили оевЪщеше 
новыми изелв довашями. 

Рентгеновск!е лучи производятся бомбардировкой ме- 
таплнческихь пластинокь, обыкновенно плахиновыхь или’ 
вольфрамовыхъ, электронами, которымъ сообщена боль- 
шая окорость помощью электродвижущей силы индукщон- 
ной катушки. Процессь этоть можеть происходить съ 
успЪхомъ лишь въ стеклянной „трубкВ“, изъ которой въ 
достаточной степени удаленъ воздухъ. Катодъ Р {ем. 
рис. 4, стр. 37} трубки соединяется съ отрицательнымъ 
полюсомь катушки и становится такимъ образомъ источ- 
никомъ потока быстро движущихся электроновъ, который 
посить назван! „катодныхь лучей“  Бомбардируемая 
пластинка называется антнкатодомъ и обозначена на ри- 
сункВ буквою ©. ° 

Дьиств\е трубки зависить въ большой степени отъ ко- 
личества оставшагося въ ней газа. Если его много, то 
притокь электроновъ обпленъ, п черезъ такую трубку 
легко проходить электричесий токъ прн сравкительно 

. у 
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невысокой электродвижущей сил. Скорость электроновъ 
сравпительио мала, п рентгоповеюе лучи, производимые 
такой трубкой, обладають малой способностью проникая. 
Трубка съ.такими свойствами называется „мягкой“, 

Сь другой стороны, если пустота въ трубкё доведена 
до слишкомъ высокой стецепи, й это возникаеть со вре- 
менемъ само собою при продолжительномь употреблени 
трубки, притокъ электроновь значительно падаеть, электро- 
движущая сила повышаетоя, электроны пр1обрЪтаютъ боль- 
шую скорость, и возникающие рентгеновеве лучи обла- 
дають большею сповобпостью проникавя. Трубка отапо- 
витея „твердо“, 

Пучокь рентгеновекихъ лучей, исходящий изъ рентге- 
повской трубки, обыкповенио отличается сложнымъ во- 
етавомъ. Это явствуеть изъ того, что, помЪстивъ на пути 
лучей заслопочки изъ разнаго матерала и рэзличиой том- 
щины, мы не замфтимь никакого простого или вообще пра- 
вильпаго закона Въ поглощеши лучей такими экраиами. 

Несмотря па 910, можно получить таке пучки рент- 
теновекихь лучей, которые могутъ быть вполнф сочтены 
однородными. Въ рядЪ весьма важныхь изолёдованш, 
Баркла (Ваза) и его ученики-сотрудники показали, что 
каждое вещество, при надлежащемь воздфИстиш, исиу- 
скаеть одпородиое рентгеновское излучеше, характери- 
стическое для даннаго вещества. Въ нзкоторыхъ елучаяхъ 
вещество можеть испускать два одкородныхь излучейя 
различнаго свойства. Необходимо замЪтить, что новЪйия 
пзелЪдованя показали, что эти характеристичеевя излу» 
чещя вовсе не такъ просты по своему. составу, какъ это 
казалось. вначаль, однакоже по существу выводы Бар- 
кла косательно сущеетвовая н сПособовъ получешя 
этихъ. излучеи!! получили полное подтверждене. 

Для того, чтобы заставить вещество испускать харак 
‚ теристическ!е для него рентгеновеве лучи, необходимо, 
какъ показываеть опыть, освётить это вещество рентге- 
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новекнми лучамн такой способности проникан!я, которая” 
по меньшей мЪрЬ немногимь превышаеть способность 
проникашя этихь характеристическихь лучен. Въ каче- 
ствЪ возбуждающихь лучей можно воспользоваться. или 
„первичными“ лучамн, непускаемыми рентгеновской труб- 
кой, ИЛИ „вторичными“ лучами какого-нибудь другого 
вещества. Работы Кэйя (Кауе), Унддингтона (У =), 
Бэтти (ВаеНу) и другихъ показали, что характернотиче- 
све лучн возннкають также и въ томъ случа, если лзъ 
соотвьтетвеннаго вещества сдфлать антикатодь реитгенов- 
ской трубки и подвергнуть его бомбарднровкь катодными 
лучами достаточной скорости. 

„Однородное“ излучеше теряеть равныя части своей 
энергши, проходя посл№довательно рядъ одипаковыхъ 
по толщин слоевь одного и того же вещества. Выра- 
жаясь математически, если „7 намфряетъ энерго одно- 
роднаго пучка рентгеновскихь лучей, проходящаго въ 
опредзленномъ направлени черезь какое-либо веще- 
ство, и вели при этомъ энерМя уменьшается на 8 при 
прохожденши на дпину 8х, то #7 должно быть пропор- 
цюнально 8х. | 

Положивъ, поэтому &/=— 46%, гдЪ х) означаеть по- 
стоянную поглощешя, мы получныь /=.Ле-*, Это озна; 
чаетъ, что оть энерми 4, лучен, падающихь на вещество- 
послЪ прохождевя слоя вещества, толщиною т, остается 
энермя У, связанная съ начальной энершей вышеприве- 
девной формулой. Постоянная х называется козффищен- 
томъ ноглощешя пли абсорбции. 

Вышеприведенную формулу можно написать въ видё 


В 
= Дель", 

тдЪ р представляеть плотность вещества. Величина х/ф на- 

1) Мы предночли озвачить эту постояивую ие черезъ \, кекъ это сдё- 


дано въ оригинаяв, а чорезъ х, дабы ве смёшивать еа съ длиною волВыь 
для которой оставили  обовяачено ), припитое въ орлтинвя® Пер. 
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‘зывается „массовымъ коэффищентомь поглощешя“. Она 
опредфляетъ потерянную долю энергн лучей, издающихь 
перпендикулярно на тонюЙ слой вещества, отнесенную къ 
в№су этого слоя, приходящемуся. па одинъ. квадратный 
сантиметръ. Постоянная х/о гораздо употребительнЪе, чВмъ 
х, такъ какъ найдено, что слой даннаго вещества и данпаго 
вЪса на квадратный сонтиметръ поверхности поглощаеть 
одну и ту же долю энергш рентгеновскихь лучей, какова, 
бы ии была плотпость вещества. Напримрь, ледяная 
плита поглощаетъ совершенно такое же количество энерМи 
лучей, какъ въ твердомъ, такъ и въ расплавленномъ вид%, 
такъ какъ в\съ па квадратный сантиметръ въ обоихь: 
случвяхь остается тоть же. Въ послёдующемъ изложен 
мы будемъ употреблять выразкеве коэффищенть погло- 
щеня въ смысл массового коэффицента поглощегшя, 

Качество однороднаго пучка лучей поэтому опред»- 
ляется его коэффищентомь поглощен я въ какомъ либо 
выбранномъ разъ навсегда веществЪ. Для воъхь ка- 
чествъ, съ которыми обыкновенно приходится ветр®чаться, 
найдепо, что алюмиш представляется для этого выбора 
самымъ подходящныъ веществомъ, такъ какъ онъ въ ши- 
рокихъ предфлахъ пе обнаружпваеть пенормальностей, 
наблюдающихся у другихъ веществъ. 

На таблиц, помфщенной из, стр. 55, даны коэффищенты 
поглощешя въ алюминш пзлученш, характеристическихь 
для цьлего ряда веществъ. Таблица эта взята изъ статьи 
Варкла. 

Выло замфчено выше, что оныть далъ возможность 
различить два ряда радащш н что внутри каждато ряда 
списобноеть проникая характеристической радацщён пра- 
вильно возрастаеть съ в№сомъ атома, производящаго 
излучен!е. НЪкоторыя вещества испускаютъ два вида 
излучешя, изъ которыхъ каждый относится къ одному 
изъ этихь рядовъ. Для другихь веществъ наблю- 
далея только одинъ видъ излученя. Какъ показывает 
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вн Поглотимость 
Е флуоресцирую- | 
28 | ложный ибсь, | ГО иВаУЧОтя Примчало. 
ВЕ [2.2 злюмив!и). 
В Я 
Её | Рядъ Х | Рядъ № 
И—М8| 1.008—24.32 _ — Излучошя пе наблюдалось 
вфроятно, опльно погло- 
| щаемо, 
эл р М Эффокть флуоросцирующаего 
32.07 — — излучешя заблюдался; из- 
| М\%ропй но сдвлало. 
40,00 435 —_ Значен!в по такое - точное, 
: какъ слВдующя. 
52 | 186 — || Легко паблюделось, и одпо- 
55.85 88.5 — родность доказана со зна- 
5897 | 7181 — чителькой точпостью. 
58.68 591 | — Объ атомном взев пнкколя 
(61.3) | | см. сталью Варила в Сад- 
63.07 ал — лера (РЫН. Ма. селт. 1907). 
65.37 394 — | 
74.96 22.5 — | 
79.2 18.9 — 
79.99 16.4 — 
85.45 137 — Для Вбопредвлет1в ие точпо. 
87,62 9.4 — 
38.0 47 — 
1029 31 _ 
107.88 2.5 700 Обязаво своимъ прокехожло- 
119.88 1.57 — шемъ двумъ излучешямту 
120.2 1,21 | 435 общее излученю является 
126.92 0.92; 306 очень перем очивымь въ 
137.37 08 | 224 опытахь съ порвичпымъ 
140.25 0.8 — излучешемъ  обыкновек- 
ной способпости провик&- 
пя, 
Рядъ Ъ по онредвленъь съ 
точностью ряда К, 
1840 _ 33 } Однородноеть установить въ 
195.0 — .27,5 тотности нельзя, поэтому 
197.2 — 25 и поглотимость опродвлс. 
2071 — 20 на лишь приблизительно, 
208 — 19 Полученный  воличипы 
| скорве слишкомъ велики. 
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экстраполящя, въ нослфдиемъ случа нельзя ожидать 
возможности открыть второй видь излученя, такъ какъ 
оно будетъь или такъ экестко, что пройдеть безъ замфтнаго 
дзиствя черезъ газъ измфрительной камеры, или, наобо- 
ротъ, такъ мягко, что совсфмъ не достигнеть этой камеры. 
Изъ таблицы видно, что въ нашемъ распоряжени имЪется 
рядъ нзлучен!Н очень разнообразныхь качествъ. 

Сльдующая таблица очень хорошо извфотна. Она, взята 
изъ статьи Баркла и Садлера (баег) и представляется 
весьма поучительной. (См. табл. на стр. 57). 

Эта таблица показываеть прежде всего, что въ ходь 
коэффищентовъ поглошешя существуютъ большие скачки, 
Еолн возьмемъ для примфра силу, съ которой никкель 
‘поглощаеть излучешя различныхь веществъ, мы найдемъ, 
что она выше извЪетнаго ряда. правильно убывает съ 
возраставемъ атомнаго вфса излучающаго вещества. Въ 
дъйотвительности она пропорщональпа коэффищенту по- 
глощеня алюмийЯ для ТЬхь же излучейи. Коэффи- 
щентъ поглощеня никкелевыхь лучей меньше вожхь 
прочихь. Далфе слёдуегь рёзыЙ скачокь н коэффи- 
щентъ поглощевя для цинковыхь лучей оказывается 
впятеро больше, чфмъ для никкелевыхь. Съ этого выс» 
шаго. значен!я опять начинается правильное понижение. 
Небольшое вычиолеше покажетъ, что коэффищеить по- 
глощеня въ каждомъ вешествЪ оказывается приблизи- 
тельно въ восемь разъ больше, чфмъ онъ быль бы, еслн 
бы скачокъ отсутствовалъ. Это мы легко увндимъ, если раз- 
двлимъ коэффищенть ноглощевйя металла из таковой ддя 
алюминия, какъ это одфлано въ олЬдующей таблиц для №: 


Отнощене коэффищентовъ поглощешя различныхь 
излученй въ № и А!, 


биение о 0.949 би неь. › 18 
Каун. 0,947 26 есь, В 
бо... 0.989 А зе нь и 1.29 


ме. еьа 0,958 За чьеое 1.48 


;) 
* 


Массовые коэффишенты поглощен. ( 
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Изыънешя, которыя мы разсматривали для никкеля, 
какь поглотителя, наблюдаются совершенно такь же и 
для другихъ веществъ, Тоть эке самый множитель 8 по- 
зторяется оъ нЪкоторой правильностью. у 

Теперь мы боле подробно, чФыъ было сдфлано раньше, 
коспемся того факта, что для возбутдешя въ веществ 
характеристическаго лученспуская необходимо подВй- 
отвовать на него лучами съ большей способностью про- 
ликаня (измФренпой помощью алюмнея), чёмъ та, какой 
обладаютъ его характернетичесте лучи. Наприм®ръ, ник- 
келевые лучи можно возбудить цинковыми пли какими- 
либо другими лучами съ большей способностью прониканя, 
чьмъ цинковые, но ис никкелевымн лучами пии лучами 
съ еще меньшей способностью пронНкашя. Они даже не 
могуть быть возбуждены мфднымн лучами. Можно ечнтать 
правиломъ, что лучи вещества 4 могутъ быть возбуждены 
кучами вещества В, если В отоптъ по меньшей м®рЪ 
двумя мФетами выше 4 въ таблоць атомныхъ вЪсовъ. 

Это поможеть намъ понять, почему въ нЪкоторыхъ 
мЪетахъ таблицы коэффищения возрастають скачкомъ, 
Ципковые лучн обладають наименьшей способностью 
пронпкавя изъ вобхъ, опособныхь возбуждать пикке- 
левые лучи, и цинкъ обладаеть оамыми легкими атомами 
изъ веществъ, лучи которыхъ поглощаются никкелемъ 
въ большей степени. Внезапное возрастаще коэффищента 
поглощен!я н способность возбуждать вторичные лучи 
появляются вмвотв. 

Однако возрастан!е кнозффищента поглощеня но воб- 
ЦЪло завиентъ отъ затраты энерМи на возбуждене вто- 
ричнаго излученя, При ноглощеши знерги рентгенов- 
скихъ лучей какимъ-либо веществомъ возинкають „катод- 
ные лучи“, т.-е. рентгеновские лучи приводять въ движен!е 
электроны, которые, беря свое начало въ атомахъ вещества, 
выбрасываются изънихъео скоростьютогоже порядка, какую 
они имфють въ катодныхь лучахъ рентгеновской трубки, 


СВОЙСТВА РЕНТГЕКОВСГИХЬ ЛУЧЕЙ, 59 


и разеЖивають свою энерго, производя онизацю среды, 
въ которую они проникають ‘). Эту-то !юнизацю, возбу- 
даемую въ газв 1онизацюииой камеры, мы и измёряемъ 
помощью электроскопа. Рентгеновске лучи, повидимому, 
не возбуждаютъ непосредственно юннзацио; роль возбуди- 
телей должны играть катодные лучи. Наиболфе нагляд- 
ную иллюстращю этихъ фактовь дають Уильсоновове 
{С. Т. В. У 80) „туманныя картины“, которыя дфлаютъ 
видимыми пути Юнизующихь катодныхь лучей, нри чемъ 
пе видно никакихъ слёдовЪ какой бы то пи было юни- 
зацыг отъ рентгеновскихь лучей, возбуждающихь этн ка- 
тодные лучи *). 

Мы паходимъ также, что впезаиное возрастан!е коэзффи- 
щента поглощешя, па которое мы выше обращали вип- 
ман1е, сопровождается не только появлешемъ способности 
возбуждать вторичные лучи, ко и возбуждещшемъ катод- 
ныхь лучей въ гораздо болышемъ количеств%. Наприм%рь, 
при прохождени рептгеновскихь лучей характернетиче- 
скихъ для пелЪза, или для никкеля, или для мёди че- 
резъ никкелевую пластинку наблюдается извЪотное обра- 
зоване катодныхь лучей. Мозжно легко наблюдать, какь 
они выходять изъ обфихь сторонъ пластинки и проника- 
ютъ въ воздухь на небольшое разотояе, въ долю мил- 
лнметра. Но если заставить черезъ ту же пластинку про- 
ходить цинковые лучи, то можно наблюдать три порази- 
тельныя перем ны: зпачительно увеличивается поглощеше, 
возбуждается характеристическое для ннккеля излуче- 
ше и вь значительной степени возрастаеть образование 


1) Этоть вторичный нотокъ элентроновъ наввань хатодными лучами по- 
тому, что пачальная скорость соотваляющихь ого электроповъ того же е®- 
мого порядка, накъ и эдоктроповъ, состовляющихь катодпые лучи рентге- 
повской трубки. снос соотношеню между скоростями обоихъ нотокомъ 
злектроновъ составляет одио изъ замёчьтельныхт п лишь лохавио нонятыхъ 
лвдолй роиттеновскохо ивлучешя. Скорость вторичнаго калодлого лучь 
обыкиовенио ивсколько мельше, чёитъ яервичнаго, во пикогдо по больше, 

8) Ргое. Поу. 506. 1913, 
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котодныхь пучен. Это обстоятельство нмфетъ для насъ 
большое значен!е, что мы сейчасъ и поясннмъ. 

Мы должны обратить вниман!е на одно важное явлен!е, 
стоящее въ связи съ поглощенемъ. лучистой энерги. Най. 
дено, что отношене рентгеновскихь лучей кь веществу 
совершенно не зависить отъ физическато и химическаго 
его состояшя. НапримВръ, коэффищевты поглощешя не 
зависять отъ температуры. Они также не завноять отъ 
химическаго соедппешя, въ которомъ находится данное 
вещество: наприм®ръ, коэффищенть поглощоня хлори- 
стаго натря можеть быть непосредотвенно опредЪлень 
изъ коэффищентовь поглощешя натря н хлора, не 
касаясь вопроса о молекулярномъ составЪ этого ве- 
щества, 

Весьма интересно посмотрЪть, нарушаются ли новыми 
опытами эти правила и если нарушаются, то въ какой 
степени. . 

Правила, относяцияся къ коэффищентамъ поглощеня, 
паложенныя нами, имЪють громадное значеше для но- 
вьйшихь изспвдованш. Если, напр, мы желаемъ пзм- 
рить яркость отраженныхь рентгеновскихь пучой по- 
мощью юнизащониой камеры, или фотографической пла- 
стинки, или флуоресцирующаго экрана, мы должны при- 
нять въ расчетъ, что природа газа въ камерв или мате- 
Мала пластинки и экрана нмыФеть болышое вщяне на 
чувствительность нашего способа въ различныхъ частяхъ 
спектра. ОБриистый ангидридъ во много разъ больше по- 
глощаеть лучи обыкновенпаго качества, чВмъ воздухъ: 
когда въ юпизащюнной камерЪ заключенъ этоть газт, 
то 1онизащя достигаетъ соотв тотвенно большей степепи 
но всему протяженно спектра, При употребленш бромн- 
стаго метнла значительно усиливается эффекть лучей, 
обладающихь достаточною способностью проникая для 
возбуждешя вторичныхь лучей въ бром, и въ то же время 
вызывается значительное образовав катодныхь лучей, а 
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слздовательно, и онизащи. Въ случа лучей съ меньшей 
способностью проникашя, испускаемыхь трубкой съ пла- 
тиновымъ вптикалодомъ, бромистый метилъ оказывает- 
оя нзоколько лучше еёрнистого ангидрида, но онъ оказы- 
вается во много разъ лучше для рощеваго антикатода, 

Точно такъ же фототрафическая нластихка окажется да- 
леко чувотвительнве къ такимъ лучамъ, которые въ боль- 
шей степени поглощаются соребромъ, к тёмъ самымъ вы- 
зывають особенно большое количество катодныхь лучей. 
Но‘одну. сторону р®зкой пограничной черты стоять лучи 
большей способности проинкашя, эффекть которыхъ зна- 
чительно сильнЪе по сравненно съ эффектомъ лучей съ 
меньшей способностью прониканйя, находящихея по дру- 
гую сторону этой черты. Мы еще вернемся къ этому 
обстоятельству. 

Мы найдемъ еще рядь случаевъ, когда бываетъь необ- 
ходнмо считалься съ особенностями коэффищентовъ по- 
глощешя. 

Мы установили, что рентгеновск!е лучи, проходя черезъ 
какое-либо вещество, всегда возбуждаютъ катодные лучи 
и. иногда вторичные рентгеновок{е лучи, характернетиче. 
сые для даннаго вещества. Существуеть еще одинь видь 
потерн энергии первичныхь лучей: она можеть быть „раз- 
сЪъяна“ безъ превращешя. Это значитъ, что мы можемъ 
обпаружить релтгеновеще лучи совершеппо одпого рода 
съ первичными, расходящщеся по вефмъ направлещямт 
оть вещества, пронизываемаго нервичнымп лучами. Отно- 
вительное количество энерги первичныхь лучей, раз- 
сЪянное такимъ образомъ, мало даже въ томъ спуча\, 
воли отсутствуеть характеристическое излучен!е и сопро- 
вождающее его усппенное образоване катодныхъ лучей. 
Въ приеутотын этихъ процессовъ этпмъ количествомъ 
можио совершенно пренебречь. 

Насъ это касается въ двухь отношеняхъ. Во-первыхъ, 
первичные лучи разсфиваются на краяхъ экрановъь и ще- 
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лей и на другнхъ частяхь спектрометра. Необходимо 
знать, что практически эффекть этого разсВяннаго излу- 
чешя такъ малъ, что имъ можно вполнф® пренебречь. 
Второй пупкть имЗетъ теоретическое значене, Баркла 
нашелъ, что атомы съ малымъ атомнымъ вЪсомъ разсвива- 
ютъ энерго излучешя пропорщонально своему взсу *). Съ 
другой сторопы, Краузеръ (Сго\" лег) 2) налнель, что этоть 
законъ пмЗетъ лишь приближенное значоше, и только 
для малыхъ атомовъ, но никакъ не для большихъ, раз- 
сзивающихь сильн%е, чёмъ того требуеть правило Баркла. 
Съ другой стороны, мы увидимъ въ послздней глав, 
что для объяснешя н%которыхъ явлен!!, описап!о кото- 
рыхь послВдуеть нняе, необходимо допустить, что атомъ 
сообщаеть разсВяннымъ волнамъ амплитуду, пропорио- 
нальную своему взсу. Такъ какъ энерия волиы изм®няется 
пропорщопально квадрату эмплитуды, то‘здфеь заклю- 
чается очевидное расхожден!1е между различными опит- 
ными данными, которое требуеть еще своего объяспеня. 
Вев изложенное въ этой глав не предетавляетъ полнаго 
иИзложешя явлен!, наблюдаезиихь въ рентгоновскихь лу- 
чахъ. Сказаппаго, однако, достаточно для пашихь цзлей. 


3) РЬИ, Мы, май, 1904. 
3) Сы, РЫЙ Зае, Рос, док. 1, 1011, > 
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Строеше кристалловъ. 


Атомы и молекулы вещества, составляюще кристаллъ, 
расположены въ немъ опредфлекнымъ образомъ, Это рас- 
положен!е отличаеть кристаллъ отъ куека того же веще- 
ства въ аморфпомь состояши. Кристаллы образуются при 
переходВ вещества изъ газообразнаго илн жидкаго со- 
стояня въ твердое изъ растворовъ н сплавовъ н получа- 
ются въ внд% многогранныхь тфль, ограниченныхъ пло- 
©кими гранямн. Если атомамъ предоставить возможность 
располагаться самимъ, то они принымають совершено 
правильное геометрическое расноложен!е. Каждое хими- 
ческое соединеше харэктернзуется особою формой кри- 
сталловъ, по которой во многнхъ случаяхь оно можеть 
быть опредфлено. 

Кристаллы распредфляются въ системы и классы по 
признакамъ нхь виъшней формы. До самаго поелфдняго 
времени ничего опредфленкаго не быхо нзвЪзетно отно- 
сительно впутрепняго строешя кристалловъ, хотя былъ 
предложенъ рядъ теорШ съ цёлью объяснить внъшнюю 
форму кристалла расположещемъ атомовъ. 

Твмъ не мекфе оказалось возможнымъ, ничего не зная 
о дёйствительномъ строен кристалловъ, вывести геоме- 
тричесве законы, долженствующ!е лежать въ основ% это- 
го строев!я, исходя лишь изъ того иредположен!я, что 
атомы должны однообразно располагаться въ простран- 
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ств, образуя такъ пазываемыя „правильныя системы то- 
чекъ“. Мы можемъ различными ©пособамн составить та- 
жя правильныя системы точекъ и распредфлить полу- 
ченныя снстемы по классамъ. При этомъ важно замВтить, 
что полученная классификащя совершенно совпадаеть 
съ той, въ которую мы распредфляемъ кристаллы по ихъ 
внфшней форм. Въ настоящее время геометрическия тео- 
р строен!я кристалловъ представляють изъ себя нЪчто 
вполнЪ закончепное, н дальн%йие шаги долэкны заклю- 
чалься въ экспериментальномъ изстёдовани строея 
двиствительныхь кристалловъ. 

Пусть намъ дана какая-нибудь кристаллическая струк- 
тура. Постараемся распредёлить составляюце ее атомы 
въ малыя группы. Группы эти должны быть одинаковы 
и содержать возможно меньшее число. атомовъ, расчи- 
танное такъ, чтобы весь кристолль можно было постро- 
нть изъ этихъ группъ, прикладывая ихь одна къ дру- 
гой въ согласномъ положени. Выбравъ внутри каждой 
группы по одинаковой точкЁ, напр., центры одинаковыхь 
зтомовъ, мы можемь воспользоваться этнми точками для 
опредьлешя относительнаго положея группъ. Обращая 
внимае только на выбранныя точки и оставляя въ сто- 
ронф всф проще атомы, окружающие этн точкн, мы по- 
лучимь въ иространств» рядъ точекъ, предетавляюдий 
основу всего строон!я кристалла. Таве ряды точекъ им%- 
зоть огромное значенйе въ твори строен1я кристалловь и 
извфетпы подъ назващемъ „пространствениыхь рЫшетокъ“. 

Для того, чтобы точки въ пространотвв могли образо- 
вать одну изъ этихь нространственныхь р%фшетокъ, онЪ 
должны удовлетворять извфотнымъ услошямъ. Такъ какъ 
точки были выбраны одинаковымъ образомъ въ каждой 
единичной групп системы точекъ, то отсюда слБдуетъ, 
что каждая изъ выбранныхь точекъ должна быть одина- 
ково расположена по отпошенно ко вофмъ остальнымъ: 
каждая точка имфегь своихъ сосздокъ по одинаковымъ 
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направлешямъ и на одинаковыхь разстояв!яхъ. Вов спо- 
вобы построить расположеше точекъ въ пространств», 
удовлетворяющие этому условию, могутъ быть сведены къ 
слздующему. Пространство длится тремя рядами нарал- 
лельныхт плоскостей па, параллеленипедальныя ячейки. 
Плоскостн, принадлежация къ одному и тому же ‘ряду, 
отстоять другь отъ друга на равныхь разетоящяхъ, но 
эти разетояя неодинаковы для вофхъ трехъ рядовъ пло- 
окостей, и плоскостн различныхь рядовъ могутъь образо- 
вать другъ съ другомъ любые углы. Любая точка, въ ко- 


торой пересъкаются три плоскости, удовлетворяеть носта- 
вленному выше услов!ю. Точки, въ которыхъ пересвкаются 
плоскости р\шетки, пазывалтся тахоке „узлами“ простран- 
ственной р шетки. . 

Положимъ, что рис. 14 пзобратаеть прострапотвенную 
рЬшетку, лежмалцую въ основЪ изм реннаго нами кристал- 
ла. Яспо, что направлене каждой грани кристанла опре- 
дЪлено лишь рышеткой, а пе правильной системой точектъ, 
т.е. не тЬмъ, какъ расположены атомы зокругь узловъ 
рЪшеткн. Грани кристалла соотвЪтствують различнымъ 
плоскостямъ, проходящимъ черезъь узлы рЪшетки (р. 
рис. 2). Напримзръ, на рис. 15 кзобримено иЪсколько 
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ячеекъ рЪшетки, и узлы рЬшетки, лежелще въ грани 
АВС, предетавлевы черными кружками. Эти узлы обра- 
зують такъ называемую овтчатую плоскость рАшетки, такъ 
какъ они располагаются въ этой плоскости въ вид® узловъ 
сЪтки, въ паралцелограмматнческими кивтками. 

Узлы пространственной ршетки могуть быть распре- 
дфиены въ параллелепинеды различными способами, изъ 
которыхъ лишь одинт, представленъ па рис. 14. Положим, 
что мы выбрали какой-нибудь изъ этихъ способовъ. Мы 
назовемъ направлетя реберъ параллелепицедовъ осями 


Рис. 15. 


ириеталда '). ВоВ грапи кристалла могутъ быть отнесены 
къ этимЪъ осямь и получить соотвЪтетвенныя обозначен я. 
Для этого поступаемь охвдующимъ образомъ. * 

На рис. 15 мы начертняи типичную пхоекость 480, 
содержащую въ вебЪ ридъ. узловъ. Пусть 0 будеть . ио- 
ходный узелъ начало, а Од, ОВ, ОС прямыя, парал- 
лельныя осямъ кристалла. Плоскость АВС ‘отофкаетъ 
на осяхъ отрззки 04, ОВ, ОС, иеслн мы будемъ знать 
отиошен! этихь отрЬвковЪ, то мы будемь зналь и 
попожене плоскости ДВС, Назвавь ребра параллелепи- 


1) Выбравпья тадимь образомь оси крибтолла воть будуть парвлиезьня 
ЖБЙСтнитеЛЬнымь идя возможлииь робрамь криствляа, „ер. 
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педовъ черезъ р, 4, г, мы найдемъ, что отношен!я 


; © и 9 должны быть цфлиыми числами. Мы по- 
тому можемъ напнеать: 
ОА. 0В.0С 
>: 1; =Мм: м: №, 


дв №, М, и №, цёлыя числа. Обративъ наши отноше“ 
я, мы получимъ: 

р. 4 .и! . . 

а: 08: 00 №№: мм: М, 
тд% произведен!я, стояцйя направо, тоже цфлыя чиела. 
Эти-то числа и употребляются кристаллографами, когда 
оня желають обозначить какую-либо грань кристалла. Онн 
называются „показателями“ этой грани и обовначаются 
буквами #, &, 1, такъ что 


Эд0в:00=1: 1:1 


Показатели грани, написанные рядомъ н заключенные 
вЪ скобки, образуютъ „символъ“ грани (#2. Въ частно- 
сти для гран, изображенной на рис. 15: 


04 _ ов _ 06 

ог 
и грань получаеть символъ (111). Отрёвки, отозкаемые 
этой гранью на осяхъ, пропорщональны ребрамт, элемен- 
тарнаго параллелепипеда. Отношевя этихъ реберъ по- 
этому называются „осевыми отношеямн“ кристалла. 0се- 
вня отноше обозначаются символомъ &:6: с. Принимая 
$ ва единицу, можно написать 


, 


в: 6: с==а:1:6=р:4:и. , 
Въ случаЪ дъйствительнаго кристалла отнотен!я @:6:с 
и углы между осями (осевые углы) опредфляются изъ 


изм решя взаимнаго наклона граней кристалла. Суще- 
5* 
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ствуеть изв®етный произволь въ вмборЪ осей кристалла. 
Этоть выборъ дфлается тактъ, чтобы вазжныя грани кри- 
сталиа получили намболфе иростыя обозначешя, Выбразъ 


ра 


Рис. 18, 


надлежащимъ образомъ оси кристалла и обозначивъ ка- 
вую-нибудь хорошо развитую грань, поресфкающую воЪ 
три оси, енмволомъ (111), мы опредфлнымъ осевыя отно- 

‚ шешя «:6:е, какъ отношеше отрфзковъ, отоЪкаомыхь 
на осяхь нашею гранью. Ми затьыъ приступимъ къ опре- 
дфленио показателей возхъ другихъ граней кристалла, н 
нетрудно сообразить на основащи схазаинаго, что вов 
эти грани получать показатели 1, #, 1, которые будуть 
ЦЪлыя чпела. 

Приведемъ въ примфръ обозпачеще граней кристалла 
кубической системы. Такой кристаллъь обладаеть тремя 
равными осями, образующими прямые углы. Эти оси на, 
рие. 16 обозначены ОХ, ОУ, 07. Если криеталлъ огра- 
ннченъ гранью, паралледьною къ ЕЯЖА, эта граль по- 
‘лучить обозпачее (100). Такъ какъ грань параллельна 
‘двумъ осямъ, то отрфзки На этихь осяхъ безконечио ве- 
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лики, такъ что отнозиет{е отрёзковъ на везхъ трехъ осяхъ 
напшиется: 

ОА: 0:00, 
а въ обращенномъ видЪ 


1.1 
бА`со'9— 

Грань СЕЕВ параллельна оси Х и отефкаеть равные 
отрВзин па осяхъ Уп 7. Она получаотъ символъ (011). 
Грапь АВО отефкаоть равпые отрёзки на воЪхъ трехь 
осяхЪ п обозначится (111). Криеталль съ двухи противо- 
полонитыхь стороиь можеть быть ограпичеть гранями, 
параллельными АВС. Мы различимъ эти грани, паввавъ 
одпу (--1,--1,--1) или нросто (111), & другую (—1,—1,-—1} 
или короче (1 1 1). Если весь кристалль находится ноту же 
сторопу оть АВС, по какую находится и начало О на 
рис. 16, то эта грань обозначитея черезъ (111); противопо- 
ложная грань обозначается черезъ (ТИ). 

Возвралимся къ пространственной р№шоткё, Въ общемъ 
елучаь три сторопы злементарнаго параллелепипеда на 
рие. 14 могуть’ быть любой длины и образовать другъ еъ 
другомъ любые углы. Въ особомъ случа эти три стороны 
рачны другь другу и образуютъ другъ еъ другомъ пря- 


1:0:0. 


Рис. 17, 


мые углы. Въ такомь случай параллелепипедь отановитея 
кубомь, какъ на рнс. 17(а). Крнеталль, построенный на 
такой рЬшотк%, будеть обладать кубическимъ характе- 
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ромъ, т.е. опъ можетъ быть относенъ къ тремъ равкымъ 
нрямоугольнымъ осямъ. Мы товоримъ, что опъ при- 
падлежить кЪ кубической снстемЪ кристалловъ. Одиако, 
разоматривая вс® снособы, какими точки могуть быть о- 
браны въ прострапствеппую р®шетку, мы находимъ еще 
два, которые могутъ’ быть также отнесены къ кубической 
снетемь, хотя ихь элементарпые параллелепипеды, 0бо- 
значепные на рис. 17($) п (6) пунктиромъ, пе будуть кубы. 
Зъ одной изъ этнхь рВиютокь можно расположить узлы 
по вершинамъ и въ центр® куба, а въ другой—но верши- 
памъ п вЪ целтрахъ грапей куба. 

Надо помнить, что рисупки нредставляють лшшь еди- 
ничиыя части рЬшетки, сами же рфшетки образуются без- 
копечнымъ числомъ такихъ сдииицъ, соностазлепныхь 
рядомъ по веёмъ направиешямъ въ прострапствв. Ясно, 
что (5) и (е) совершенно также обладаютъ симметрией куба, 
какъ и (а). Пе отонь ясно, что въ (6) и (6) вс узлы оди- 
паковы, по это именно такъ. Еели мы, папр., предетавизгь 
себЪ всю рыистку, состоящую изъ едипиць (2), то намъ 
станетъ ясно, что разли'!е между вершинами н целтрами 
хубовъ совершению произвольно: эти точки во везхъ отно- 
шешяхъ одинаковы. 

Блилимиее изслдован!е показываеть, что этими тромя 
случаями ограничиеаютоя виды рбшотокъ, относящихел 
къ кубической систем%. Эти случаи называются куб@че- 
ской рьшеткой, цептрировапной кубической рЫшеткой п 
кубической рЬшеткой съ центрированными гранями. 

Кубичесыя р8Вшетки обладаютъ изв®стпыми, характери- 
стическими для нихъ элементами симмезриг, которые мы 
и раземотримъ. 

Тис. 18 пзображаеть элементь кубической рфшетки. Пря- 
мая Р, проведенпая черезъь дентръ куба параллельно 
ребру куба, называется осью симметриг четвортаго порядка 
плн тетрагональною, такие четверною остю. „При пово- 
ротЪ па четверть оборота около этой оси, вся р®шетка 
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совм®щается сама съ собой, т-е. приходить въ положе- 
ше, ничёмъ пе отличимое отъ первоначальнаго. Прямая 
ОС есть ось снмметри третьяго порядка. Она называется 
также тригональною или тройною осью. Поворотъ па 22/3, 
т... па треть оборота, есть поворотъ совм щешя. Прямая 
„В есть ось симметр!н второго порядка, пначе—дигональ- 
ная или двойная ось симметрит. 

Существуеть еще другой родъ спмметри, характери- 
зуюцпий рВшетку. Плоскость ЕЕВС такова, что точки по 
одну ея сторопу являются какъ бы отражещемъ точекъ, 
находящихся по другую сторону. Она называется пло- 
скостью симметрии. ИХЛЯМ есть такая же плоскость. 


Я. Днгональнан 
ось Тригональная 


с й. 
Е 


Тетрагональная 
ось 


Рие. 18. 


Наконецъ, цептръ куба есть его центръ симметрии. Ка- 
эидой точкф структуры отвфчаетъ другая, такая эне точка, 
лелалцая по другую сторону центра снмметри, на равпомъ 
еъ пей разстоящи, ири чемъ обЪ точки и центръ нахо- 
дятея на одной прямой, Тае же центры симметруи всей 
р®шетки находятся во вс№хъ  вершинахъ куба, 

Существують еще и друпмя плоскости и оеп, располо- 
жеппыя нначе въ р\шеткь, по для нашей цЪли доста- 
точно и ухазаиныхъ. 

Предноложиогь, что кристаллъ построенъ по типу одной 
изЪ рёотокъ кубической системы. Въ прост®йшемъ слу- 
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ча каждому узлу рЫшетки отвЪчаеть одииъ атомъ ка- 
кого-нибудь химическаго элемента. Чтобы избЪянать услоле- 
нениь мы допустиыъ, что атомъ изотропенъ, т.-е. что его 
свойства одииаковы по везыъ направлешямъ въ простран- 
ствЪ, Если кристаллъ имзетъ возможность свободно расти 
въ идеальныхь условяхъ, то онъ приметъ видъ, требуемый 
спмыметрей пространствонной рьшетки, лежащей въ осно- 
валци его строевя 1). 

Если грань (100} выраставть на изкоторую величину, 
то граны (610) и (001) вырастут» на ту же величину, ибо 
он равны по симметрщ граин (100). Кристаллъ примоть 
форму куба. Вели вмфето этого па кристаллЪ развивается 
пренмуществонио граць (111), то но требованно симметрёх, 
па ряду съ писю развиваются въ той же м5 рф грапи (111), 
(11)... Т ЕП, и кристалль получаеть видъ октаэдра, 

сли па кристалл» приеутствуютъ граин лнигь одного 
рода, кажъ грани (100), (010), (001) или (111), (11)... 
111, пли (12), (121), (112).--, то совокунность граней 
этого рода образуеть одну кристаллическую простую 
форму. 

Простая форма, кажь совокупность граней, объедннен- 
ныхь въ одно цвлое условыми симметрии, обозначается 
символами съ волинотыми скобками: 1100}, {111}, {112} и 
т. и. На кристалль могуть одновременно присутствовать 
грани иЪеколькихь иростыхь формъ. Тогда говорятъ, что 
кристалл, представияоть „комбинацио“ этихъ простыхъ 
формъ. Наирим®ръ, простая форма куба {100} можеть по- 
казывать на свонхъ углахъ треугольныя площадки грапей 
октаэдра {111 , а па ребрахъ-—плоскости гранен ромбическа- 
го додеказддра {1101}. Кристаллъ будетъ представлять ком- 
биналйю перечнелепныхь трехъ простыхь формъ {100}, 


1) Эти условл достижимы минь тогда, соли ` устранить вали! силы тя- 
жести криотодла на рост, застезаля криствлть расти во зращыющихся кри- 
стазливоторьхь. См. 6. УИ, Ион. 6х КтуавПовтерЪю, т. 34, 1901. атонжо 
„Природа“, 1916, стр. 1901. Пер. 
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{110} и |111}. Надо отм$тить одну отличительную черту 
кристалловъ. всЪ простыя формы, вотр®чаюцщияся на од- 
номъ и томь же кристаллЪ, обладають симметыей его 
р®шетки. Положимъ, напримфрь, что рис. 18 предста- 
вляеть не кубъ рёшетки, а дЪйствительный, цвльный 
кристаллъ, выросний въ вид совершеннаго куба, благо- 
даря особымъ бдагопрятнымь стечешямъ услов!й роста. 
Рядомъ съ нимъ пусть будеть кристаляъ, выросний въ 
вид октаодра. Легко убздиться, что октаэдръ облада- 
оть той жо симметыей, какъ и кубъ-тЬ же плоскости 
п оси симмегии центрь симметри. Хотя 06% формы, 
кристалла, повидимому, несходпы, однакожо он№ объ 
принадлежать къ той же „кубической систем“. Въ дзй- 
ствительности, ни одинъ кристалль не образуеть геоме- 
трически совершенныхь фигуръ, такъ какь условя, въ 
которыхъ обыкновенно растутъ кристаллы, служатъ ноточ- 
никомъь многихь неправильностей роста. Н%зкоторыя грали 
октаздра могуть выйти бодыше друтихь, но такъ какъ 
эти грани октаэдра являются въ результатВ кубической 
структуры кристалла, он% образують другъ съ другомъ 
одни и тЬже углы, но которымъ октаэдръ н узнается. 
Каждый олементь симметри пространственной р®шотки 
находится также и въ кристалдЪ. Пространственная р%- 
шетка, по которой въ кристалл располагаются атомы, 
`обладаеть безконечлымь числомъ осей, плоскостей и цен- 
тровъ спыметрш, которые воЪ, такъ сказать, воплощены въ 
р%№шстк%. Налрим®рь, рёшетки, изображенныя на рис. 17 
(©), (5), (©), обладають осями снмметр!и чотвертаго порядка, 
совпадающими со всЪ№ми ребрами воЪхъ элементарныхь 
кубовъ рзнтеткн и проходящими черезъ центры вевхъ этих 
кубовъ. Въ результат® па кристалл мы наблюдаемъ лишь 
опредленое число осей, а именно три оси симметрин чет- 
вертаго порядка, параллольныя тремъ ребрамъ куба. Та- 
кимъ же образомъ онъ обладаеть четырьмя осями сим- 
метр!и третьяго порядка, перпендикулярными къ гранямъ 
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1111, тремя плоскостями опыметри, параллельными гра- 
илмъ куба 1100}, шестью плоскостями симметрш, парал- 
лельными гранямъ ромбическаго додекавдра {110} и шестью 
осями симметрит второго порядка, пернепдикулярными 
къ грапямъ этой послвдной формы. Такъ какъ въ рышоткЪ 
есть центры симметриг во вофхь вершинахт, и центрахь 
кубическихь лческъ, то весь кристаллъ обладаетъ центромь 
симметрии. Каждому роду осей симметриг рышетки соот- 
вфтетвуеть въ кристолиВ одна ось симметриг '). 

Воть зазвЕ\йше элементы симметрии *). Ихь присут- 
стве въ кристалль дзлаетъ певозможиымь появлене слу- 
чалныхь формъ, ие паходящихся въ зависимости отъ спыме- 
три. Учене о симметрм кристанловъ достигло въ иаотоячцее 
время высокой степени совершенства. Однимь пеъ вах 
иЪишихь розультатовь этого учешя является выводъ, что 
чиело случаевъ спмметрёг кристалловт ие безпредвльпо, 
а наоборотъ, весьма новелико и притомъ строго опредз- 
лепко; этихь случаевъ 32. Во они предвидёшы тоор1ей 
спмметрш и строешя кристалловъ. Остается не май- 
деппымъ въ природ» лишь одинъ изъ этихь тридцати 
двухь случаевъ пли, какъ ихъ пазываютъ, классовъ кри- 
сталловъ, остальные же тридцать одипь всз найделы п 
стоять въ полномь соотвЪтотвЫг еъ теорой. Эти клаесы 
кристалловь выведены строго математически изъ того 


2) Прохстанасиный авторами очеркь симметрии по позолъ и по отпЬчаоть 
сопремониожу состоянию учены о симмотри, хоти онъ п доотаточоль дя 
лей виторов», БолЪо нодиый очорнь соприменпаго учещи © снимотр 
читьтоль зожоть иайти иъ киплею порсводчика „Симмотре и ся иролвлешю 
эт, природ“. зу. Сытила, Моекид, 1909 г. Пер. 

2) Зе дороподчику пришезоеь отетупить ивоколько оф оригиноло, Въ 
оригилат® сказено, что присталлы дфлятся по онммотреи ив зноеть сиетомь, 
в снотомы пё клёссы. Это ко точно. Оспонывояеь на, свойствахь симмотри, 
мы приходниь иъ выводу капсоол, кристалловъ, а по систоми. Дли удоб- 
стпь жо опиевин и вычнедона присталловт, мм воз 32 кавоса распродйлясмь 
ль системы, число которыхъ пеопродёдочио--- иветт. ли самь. Таблица спетомъ, 
приводояная пиожо, такжо ифеколько изийиола лорбиодчикомь дая придая 
характеристпьв спотемть большой точности, Пер. 
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общего положешя, что въ основЪ строешя кристалла ле- 
жить пространственная р шетка, и что эта, рЬшетка, всегда 
обладаеть симметМей. ОтдЪльцые классы кристалловъ со- 
бираются въ нзеколько групиь, называемыхъ кристалли- 
ческими системами. Обыкновенно пасчитывають шесть 
системъ, хотя тутъ есть мфето извфетному произволу. Мы 
приведемъ характеристику этихъ систем. 

Вубическая система. Кристаллы могуть быть отпесепы 
къ тремъ раввымь прямоугольнымъ осямъ. ВеЪ кристаллы 
этой системы обладаютъ четырьмя осями симметрии третья- 
го порядка. 

Тетраюнальная система. Кристаллы могутъ.быть отнесе- 
пы въ тремъ прямоугольнымь осямъ, изъ которыхъ двЪ 
равны, третья ось можеть быть оевю снмметрши пин чет- 
вортаго, или второго порядка. 

Ромбичесная система. Кристаллы могутъ быть отнесены 
кь тремъ неравнымь прямоугольнымь осямъ, одпа изъ 
хоторыхъ всегда служить осью енмметрйг второго порядка. 

Гокваюнальцая система. Кристаллы могуть быть отне- 
сены къ четыремъ осямъ, три изъ которыхъ равны, ле- 
жать въ одной плоскости п образують между собою углы 
въ 60°. Четвертая ось перпендикулярна къ предыдущимъ 
и является осью симметриг или третьяго, пли шестого 
порядка. 

Моноклиническая сиетема. Кристаялы могутъ быть отне- 
сены кь тремъ неравпымъ осямъ, изъ которыхь двЪ® за- 
ключалоть между собой ‘косой уголъ, третья периендику- 
лярна къ нимъ объимъ. 

Триплитическая система. Кристаллы могуть быть отие- 
сены къ тремъ поравнымъ н пенрямоугольнымь осямъ, 

Какъ выше было сказано, системы раздзляются на 
классы, изъ которыхъь каждый характеризуется . совер“ 
шенно опредфленной спыметрей. Веф три пространствел- 
ныя рёшетки, пзобраззенныя на рис. 17, относятся къ ку- 
бической енстемв п обладають одЕкпми и тфми же эле- 
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ментами симметрии. Оп® поэтому нв дають никакого 
критеря, къ какому классу отпоснтея крнсталль, ими 
онредфляемый: Для опредвлешя еимметр отдЪльнаго 
класса, пеодбходимо принять во внимаше раеположене 
атомовъ вокругъ каждаго узла рёшетки, п симметрия всей 
структуры опредзлится тогда симметрией каждой малень- 
кой единицы этой структуры. 

Модель о двухь измбрешяхъ покажеть намъь ближе 
сущиость дзла. 

Рле. 19(@) изображаеть часть кристалла 1) въ овчеши 
плоскостью, перпендикулярпой къ оси четвортаго порядка. 
Лианы БЕ н ММ. являются лиями симметрии. Иростраи- 
ствешая ршетка, лежащая въ осповашн этой стру- 
ктуры, изображена на, рне. 19(@). Опа обладаеть тВмн же 
элементами опммотр1и и моэкеть быть названа типичной 
рышеткой тетрагопальной системы въ двухъ измфрещяхъ. 
На рис. 19@) изображепа другая структура кристалла, 
построенная па той же рашеткЪ, а потому припадлежа- 
щая къ той же тетрагопальпой снистемВ. Здфеь группы 
изъ четырехъ малыхъ атомовъ пбзоколько повернуты въ. 
одиу сторону, что можеть завиевть отъ условЁй взаим- 
паго равновВ&я атомовъ. Лено, что теперь кристаллъ 6о- 
ло но симметриченъ отпосительно лиш РЁ, п ММ. 
Онъ сохрашить лишь центрь спыметри, имЪвиИйея п въ 
структур (а). Оба кристалла (а) и (в) принадлежать къ 
двумъ отдьльпымъ классамъ тотрагональной системы: 
классь (а) характеризуется ирисутстыемъ оси четвертаго 
порядка и двухъ льШИ енмметри Г.Р п ММ, тогда какъ 
клдассъ (@) обладаеть лишь осью четвертаго порядка. Можно 
указить еще на другя возможныя расположешя атомовъ 
по такой же квадратной рЪшетк\, напр., на изображенное 
на рно, 19$), но па этомъ чертеж видно, что вели р»- 
шетка этого расноложеня и отиоснтея къ квадратиой 


5) Кружки ноображають зтохы зощооти кристедла. пер. 
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сиетемв, то это только простое совнадеше 1). Выло бы 
боле остествепно, чтобы вертикальные п горпзонтальные 
размёры фитуры былн неодинаковы. Въ другихь приве- 
денныхъ случаяхь па фигурахъ видны осповашя, почему 
оба нзмВреня должны быть равны между собою. Приве- 
денныя соображеня повазывають, что въ одной и той же 
кристаллической систем могуть относиться и въ дЪИ- 


5) 
. . . 
. . . 
. . . 
[ео 


р] 


Рис, 19. 


ствитольноетн относятся различные классы криеталловъ, 
Въ частности къ кубической систем относятся пять, къ 
тетрагональной еистем—сомь, къ гекеагональной—двЪна- 
дцать, къ ромбнческой--три, къ моноклинической-—три 
и къ триклинической—два класса кристалловъ. 


3) Перевоячиеь вдёсь но можеть согласиться съ аоторами. Выше зъ 
примёчанне было укалано, что авторы ие изложили учешя о симметри въ 
доетаточио подвомъ и совершеяпомъ видВ. Опи ничего не сказали о тахь 
цазываекой сложной симнотр!а. Коли принять в0 вицколе этотъ родъ вим- 
метрёи, то пе будеть пинахой случайности въ томъ, что въ основ рие. 136) 
лежать кведратиая решетка. Пер. 


78 СТРО Иры 


ллонъ. 


Результаты, полученные ео спектрометромъ для рентге- 
повсвихь лучей, дають намъ возможность отирыть, какъ 
пространственную рЬшетку, по которой располагаются 
атомы въ кристаллЪ, такъ и способъ, по которому атомы 
групнируются вокругъ узловъ рЪшетки. Различные слу- 
чать которые мы векорф разберемь, дадуть намъ очень 
ясную картину того, какимъ образомъ онмметря грунтъ 
итомовъ въ криеталяЪ опредВляеть симметр!ю криоталла, 
какь цзлаго. Какъ показано па рие. 19(6), группы атомовъ 
могуть быть расположены тажъ, что остается лишь часть 
элемептовь спммоетри, тВмъ не мене кристаль не выхо- 
дить изъ предвловъ той же системы, въ данцомъ случа 
тетрагональшюн. Распредзлеше атомовъ въ кристаллахь 
тажъ долго служило лишь предмотомъ отвлеченныхь сие- 
куляци, что особенио интересно пайти дЪйетвительные 
примЪры такого распредфяешя. Оказывается, теперь это, 
лежить у: въ лашей власти. 


ГЛАВА \1. 


Спектры рентгеновскихъ лучей. 


Обратимся теперь къ тВыъ свдьШямъ, кая дають 
намъ новые методы о составЪ излученя, неходящаго изъ 
рентгеновской трубки. Какъ выше было сказано, вещество 
испускаотъ свон характеристическ!е рентгеновсме лучи 
подъ вяшемъ бомбардировки его катодными лучами до- 
статочной скорости. Поэтому мы должны ожидать, что ве- 
щество бомбардируемаго дитикатода трубки присоедипяеть 
свон характеристичесв!е лучи иъ общему потоку излуче я, 
Это тажь и есть на самомъ дЪл\: спектрометръ разлагаеть 
излучене въ боле нли менфе непрерывный спектръ, 
на фонВ котораго съ большей или меньшей ясностью вы- 
дляются однородные пучки съ опредЪленной длиной 
волны. Возможно, что сплошная часть спектра можеть 
быть еще разложена на отдЪльныя „лин“, но до снхъ 
поръ этого никакими способами нельзя было едЪлать. 

Первоначальныя измфревя, сдёланныя со спектромет- 
ромъ, въ сущности сводились къ такому анализу излуче- 
шя трубкн. Кривыя на рис. 20, взятыя изъ оригинальной 
стотьи, показывають измВнен!е яркости съ величиной 
угла отраменя, считаемаго оть плоскости отражещя. 
Трубка была обычнаго типа, съ плативовымъ антикато. 
домъ. Поэтому естественно предположить, что спещаль- 
ные лучи, виднмые па чертежах въ видВ „вершинъ“, со- 
ставляютъ характеристическое излучеше платины. Это 


Зонязащя 


ро 
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подтверждается различными доказательствами. Интересно 
разсмотрВть природу и степень точностн этихъ доказа- 
тельствъ. 

Прежде всего необходимо было убВдиться въ томъ, что 
характеристичесяе лучи принадлежать антикатоду, а не 
крнсталлу. Это легко рЫшить, мВняя какь тоть, такъ н 
другой изъ нредполагаемыхь источннковъ этнхъ лучей. 
Мвняя кристаллъ и пробуя по очереди пнрнть, желтую 


С 


5 0: 38 то 25 ю 35 
Тиц. 20, 1. Каменийя соль (100). П, Комепвая воль (111), 


сннильную соль, плавиковый шпатъ, сеньетову соль и 
друме кристаллы, мы увпдимъ въ тЪхъ жо мЪстахъ кри- 
вой ту же группу вершинъ, той же самой относительной 
величины {(см., впрочемтъ, стр. 194). Одна лишь, общая сила 
отраженйя, повидимому, завнентъ отъ природы кристалла. 

Но когда мВнялась трубка, и антикатодами оказывались 
различныя вещества, сиектръ совершенно мЪнялся. Воль- 
фрамовая трубка дала слабую лин подъ угломъ отра- 
женя въ 12.9° иа каменной соли, Это была плохая трубка, 
какъ мы теперь знаемъ, спектръ вольфрама похожъ 
на спектръ платины, такъ что наблюденная лин!я была 
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лишь самая яркая изъ всего ряда лив!! этого металла, 
Другая трубка была съ ииккелевымъ аптикатодомъ и дала 
лин на 17.27. 

Этн опыты ясно покозываютъ, что спещальпые лучи ха- 
рактеристичны для антикатода, но не для кристалла. 

ЗатЪмъ слздовало убЪдиться въ томъ, что эти лучи дВи- 
ствительно представляють изъ себя характеристическе 
лучи Баркла, хотя въ этомъ не могло быть большого в0- 
мифитя. Баркла опредфляеть эти лучи ихъ коэффищентомъ 
поглощеня (стр. 57) въ различныхь веществахь и въ 
особенности въ алюминш. Для самой яркой части спец1- 
альпыхъ лучей платиновой трубки (рис. 20, вершина В} 
была кайдена величина коэффищента потлощетя въ 
алюмиши, равная 24; при этомъ оказалось, что лучи одно- 
родны, такь какъ эта величина не измВняется съ толщи- 
ной экрана. Баркла даль 27.5 для величины коэффи- 
щента поглощею!я, пайдеппаго обычнымь епособомъ 
{стр. 55}. Соглафе обфихъ величипь довольно удовлетво- 
рительно. Боле того, коэффищенть абеорбщи тёхъ же 
лучей въ различныхъ другнхъ металлахь — серебр%, мВди, 
никкель ит. д.получился надлежащей величины '). Та- 
кимъ образомъ стало ясно, что наблюдепныя явлевя 
должны были быть описаны, какъ спектры характеристи- 
ческихь рентгеновскихь лучей. 

Повтореше трехь сходныхъ, но меньшихъ вершикъ на 
двойномъ по сравнен!ю съ кервымъ угл (вЪрнЪе, на углЪ 
съ двойнымъ ‘синусомъ противъ прежняго} стояло въ с0- 
верщепномъ соглами съ вышеприведеннымъ эпализомъ 
{стр. 81). Однородное излучене съ длиной волны 1 долж- 
но отражаться отъ кристаллическихъ плоскостей съ взаим- 
нымъ разстояшемь 4 подъ угломъ 9 согласно уравненно 
ПА = 24519, гдЪ п принимаеть значене ряда послдова- 
тельпыхъ цВлыхъ чиселъ. Вершины 4,В,0О, составляють 

1) Рае. Воум $06. 88, стр. 484. 


Рейтееновсе лучи и строеце конствалавь, 6 
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отразнев!е второго порядка, получаемое при == 2. Видны 
также слфды третьяго порядка В, ь. Равнымъ образомъ, от- 
шлифовавь на кристалл каменной соли плоскость, парал- 
лельную октаэдрической грани (111), мы увидимъ верншны 
при углахъ отражен я, отличающихся отъ угловъ на грани 
(100), но согласныхь съ теорей. Взанмныя разстоящя 
этомпыхъ плоскостей, параллельныхь грани (111) кубиче- 
скаго кристалла, стоять къ разстоящямъ плоскостей, пв- 
раллельныхъ (100) въ отношении, содержащемъ множи-_ 
тель Уз (стр. 102); это отношеше можеть быть, напр., 


1 хх : . 
Уз или у УЗ. Уголь самаго сильнаго отразневйя вер- 


шины В на грани (111) былъ 20%', уголъ отражен!я на грани 
(100) быль 112383’. Синусы этихь угловъ равны 0.344 и 
0.200 и отноеятея между собою приблизительно, какь 
ИЗ къ 1. 

Эти и друг! я совпаден!я вычислев!И съ данными оныта, 
показали, что харажтеристичесыя рептгеновскя излуче- 
Ея состоять изъ ряда однородныхь лучей. Преязн!е ме- 
тоды анализа, основанные на опредзлен!и коэффищентовъ 
абсорбщи лучей, разум%ется, были неспособны разложить 
характеристическое пзлучен!е каждаго вещества ма его 
отдфльныя составныя части. Тенерь стало ясно, что харак- 
теристическе лучи для различныхъ веществъ состоять 
пе изъ одной однородной части, по изъ насколькихЪ та- 
кихь частей. Точность, съ которой могла быть опредЪлена, 
каждая составная часть, показывала, что каждый простой 
лутъ, выходя изъ трубки, содержить длинный рядъ сл%- 
дующихь другь за другомъ волнъ и иметь дливу вол- 
ны; которую можЕо точно измёрить. 

Какъ только было одЪлано удовлетворительное опредЪ- 
лен!е строен!я нЪкоторыхъ кристалловъ--первыми были 
изолздованы ‘кристаллы, принадлежене къ ряду камен- 
ной соли (стр, 104)--стали возможны абсолютныя изм}- 
реня длины волны рентгеновскихь лучей. 
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Это открыло путь къ другому, весьма удобному спо- 
с0бу сравнен!я данныхь опыта съ полозненями современ- 
ной теорйи нзлучен!я, 

Тщательная п широкая провЪрка, какую только могли 
обезпечить современные экспериментальные методы, пока- 
зала несостоятельность прежнихъ теор! излученя въ пз- 
въетпыхъ отпошеняхъ, папр., въ ихъ способности объяс- 
нить пзмЪнен!е постоянпыхь удёльшой теплоты съ тем- 
пературой. Одна изъ замВчательнЪйшнхъ п наиболе 
блестящихь попытокъ усовершенствовать эти теори была 
сдблапа Планкомъ,. 

Его гипотеза представляеть изъ себя не столько по- 
пытку что-либо объяснить, сколько попытку свести всЪ 
трудности вопроса къ одпой, такъ что осли эта главная 
трудность будетъ преодолЪна, то веВ друйя нечезаютъ 
сами собой. Основная идея Планка состонтъ вЪ томъ, что ви- 
браторъ, способный испускать эвирныя волны, можеть 
дЪиствовать лишь такъ, что испускаемое количество 
энерги является точнымъ кратнымъ ифкоторой единицы 
ИлН „кванта“. Если число колебаши въ секунду, пли ча- 
стоту колебан!я обозначить черсзъ 2, то единица энерии, 
относящаяся къ каждой частотв, будетъ №, гдЪ д= 
=6.55 Ж 10-27). Величина # посить назване „Планковой 
постоянной“. Поэтому размфры единицы м%няются съ 
частотой, но величина # постоянна но своей природ%. Мы 
не можемъ объяспить, какъ совершается такое испускан!е 
энерги; механизма его мы себф представить не можемъ. 
Единственное требовав!е, предъявляемое этой гипотезой, 
состонтъ въ томъ, чтобы обмЪнъ знерМи въ процесеь 
излучен!я совершался такимъ любопытнымъ, прерывнымъ 
способомъ. 

Какъ только длина волны рентгеновскаго свЪта стала 
измвримой величиной, оказалось возможпымъ вычислить 
величипу соотвЪтственнаго „кванта“. Напр. вершнпа В кри- 
вой для платины отражается отъ кристалла камениой соли 

в 
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на гранн (100) подъ угломъ въ 11.8*, а взаимное разетоя- 
не атомныхь плоскостей, параллельпыхъ этой грани, най- 
дено равнымъ 2.80. 10-8 ст. (см, стр. 119). Поэтому длина 
волны будеть: 


д==24509 == 3.80 Ж 10-8Х 0.196 = 110 10-8 ет. 


Частота была пайдена дьлешемъ скорости овфта на 

длину волны, а потому квантъ энерми равенъ 
6.55 Х 10-Х 8 ЖХ 1091.10 Х 10-8 =118Ж 10-е. 

Такнмъ же точно способомъ кванть эперМи для луча 
никкеля, отражеппаго подъ 17.2°, равенъ 1.18 10-8 ег. 

Цо гнлотез№ Планка, излучен!е рентгеновскихь лучей 
въ обонхъ случаяхь мозеть быть иепускаемо только пор- 
щямн, кратными соотвфтетвующихь квантъ. Къ счастью, 
мы пмъемъ нЪкоторыя овъдья о соотношеняхъ, суще- 
ствующихь между качествомъ рентгеновскихь лучей и 
количествомъь энергш ихъ возннкиовен!я н поглощеня. 
Унддингтоиь (УП Чте®л) показалъ '), что электронъ, 
принимающий участе въ поток® катодныхь лучей, дол- 
женъ обладать нзкоторою опредълепною скоростью, чтобы 
возбудить рентгеновсе лучи, хараклеристическе для ве. 
щества антикатода, на которое онъ падаетъ.Для ннккеля 
онъ нашелъ критическую скорость: 


6.17 Ж 10' стузес, 


или около одной пятой скорости свзта. Онъ не сд®лалъ не- 
посредственныхь измрени критической скорости для пла- 
тины; по такъ какъ вершина В платиноваго спектра предета- 
вляетъ излучеше съ коэффищентомъ абеорбщи 24, значить 
такое же, какое испускалось бы атомомъ съ вфсомъ 70 
{приблизительно), входящимъ въ рядъ А’‘таблицы Баркла, 
{стр. 55), то мы момжемъ принять критическую скорость 
для этого атома равной критической скорости для пла- 


*) Ргог. СатЬ, РЬЙ. 306. 1910. 
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тины, а это, по измВренш Уидднигтона, приблизительно 
равпо 7Ж10? сш/зес. Принимая массу электрона за 
0.0 Ж 10-7, мы легко вычиелимъ, что энермя катоднаго 
луча будеть 17Ж10-8 отв. для перваго случая и 
2.2 10-8 егр. для второго. 

Итакъ, мы приблизительно зкаемъ количество эперги, 
которымъ должепь обладать катодный лучъ, способный 
возбудить соотвётетвующи рентгеновсв!. Мы, такимъ 
образомъ, зпаемъ нф®что объ обмфив энергиг въ обратимомъ 
процессв, такь какъ олыть показываеть, что катодный 
лучъ, возбуждаемый рентгеновокимъ, обладаетъ эпермен, 
приблизительно равной знерМи катоднаго луча, возбудив- 
шаго этоть рентгеновсвй лучъ. 

Мы влрав® видфть въ этомъ ироцессв прекрасный прп- 
м$®ръ испускашйя и ноглощев!я энерг!и, на который ве-. 
посредственно распространяется гниотеза Планка. Сра- 
внимъ полученное изъ опыта количество знерг, необ- 
ходимов для возбуждешя рентгеновокихь лучей на пик- 
келевомъ антнкатодЪ, т.-е. 17Ж 10-8 егр. съ квалтомъ 
энерг!и, выведепнымъ изъ длины волны никкелеваго луча, 
т.-е. 1.18 Ж 10-8 етв. '). Такимъ же образомъ сравинмъ 69- 
отвфтетвующ]я величины для нлатиповаго луча: 2.2 Ж 10-8 
ег. и 118 10-В его. Жотя воглас!е и не полное, однако 
оно удивительно близкое, если принять во внимав!е во 
трудности, съ которыми сопряжено получене этихъ чисель. 

Опыть Уиддингтона доставилъь еще одну возможность 
сравненя. Уиддингтонъ могь вывести изъ своихь опытовъ 
общ закопъ, что критическая скорость, необходимая для 
возбуждешя луча, характеристическаго для какого-нибудь 
атома, приблизительно прокорщюнальна атомному в%су. 
Она оказалась въ дЪЙствительности почти равной атомному 
взсу, умпоженному на 108 сту/зес. Закоиъ ограничивался 


1} Никколь непуснаоть твкжо и бо230 коротья волны (см. стр. 86}, для 
которыхь ковнть внерйи разонь 1.3 Ж 10-8 егд. 
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излучешемъ ряда К (стр. 55). Сопоеставляя этотъ резуль. 
тать съ гипотезон Планка, можно заключить, что чал 
слота характернстнческаго рентгеновскаго луча, будучи 
пропорщональна энергён возбуждающаго этоть лучь 
катоднаго луча, должиа быть также пропорщональна 
квадрату взса соотвфтотвенпаго атома, 

Этоть выводъь оказаль пеносродотвенно практическую 
услугу экопериментальнымь изблёдованямъ. При изолЪ- 
довани отражешя отъ различиыхъ кристалловъ для опре- 
дЪлен!я ихъ строснйя выяснилось, что трубка, испускаю- 
щая волну, примёрно вдвое боле короткую, чёмь волна 
главиаго пзлучен!я платины, была бы въ высшей степени 
полезна. Такъ какь платиновый лучъ, какимъ мы поль- 
зовались, соотвётетвуеть въ рядвь К атому съ взеомъ 
около 70, то атомъ, который бы далъ желательную длину 
волны, должен обладаль взсомъ 70,8 или 100. Род съ 
этомнымь вЪсомъ 102.9, былъ поэтому выбранъ за иаибо- 
лфе подходящ матералъ для антикатода. Результать 
оправдаль ожидаше. Родтевая трубка, оказалось, испу- 
скаеть два сильныхь луча съ длиною волны 0.607 Х 10-8 
и 0.533 Ж 10-8 ст. при чемь иервый гораздо ярче зто- 
рого. При этомъ, по счастливой случайности, общее излу- 
чеШе оказалось сравнительно слабымъ. Трубка съ палла- 
девымъ антикатодомъ, какъ выяснилось, обладаеть со- 
зершенно схожимъ спектромь. Ея два луча имфють 
длину волпы ‘0.576 Ж 10-® и 0.507 > 10-8 ст. Сходство 
этихъ двухъ. спектровъ новело къ пересмотру спектровъ 
никкелевой трубки, равнымъ образомъ была конструиро- 
вана и мФдная трубка. Было найдено, что никкелевал 
трубка обладаеть еще одной лишей, пе замзченнон пре- 
эжде, и что м%дный антикатодъ испускаеть также спектръ о 
двухь лиНяхь. Во вевхъ четырех случаяхъ относительный 
промежутокъ между объими лишями быль одипаковъ '). 


3) Зесота ЗО№зу Совете (окзябрь 1913). 
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Изолвдован!е платиповаго спектра было произведе- 
но также Мозелеемъ (Мозе!еу) н Дарвиномъ (Пагм/д) \. 
Примвняя боле узкую шель (шириною въ 0.5 шт.) и 
увеличивая разстояе отъ кристалла до  ноточника 
лучей и до юнизащонной камеры, они могли достичь 
гораздо болышей точности въ угловыхъ измфретяхъ. 
Чтобы возместить вл1ян!о ослаблен!я яркости, сопрово- 
дающей эти измзнешя, они примвнили с10собъ усп- 
лен!я 1онизащюннаго тока, первопачально примзпепный 
Гриффисомъ (ОНИ) и Рёзеорфордомъ (Вленога) н 
Тейгеромъ (ее). Мозелей и Дарвипъ показали, что 
двз вершины, названпыя намн В и С, въ сущности пред- 
ставляютьъ изъ себя твеные дублеты, н дали слЪдующя 
величины для воЪхъ (теперь пяти) угловъ отражен!я пла- 
тнноваго луча, считая эти углы отъ отражелощей поверх- 
ности кристалла; 

9028’, 9947’, 11917’, 11828’ и 18°31' 
Они ститаютъ, что эти величины точны до минуты дуги, 
Отражающей поверхностью была грань куба (плоскость 
спайности) кристалла каменной соли. Онн измёрилн так- 
же относительную яркость общаго излучея въ различ- 
ныхъ частяхьъ спектра. 

Мозелей подвергь затёмъ систематическому изслдо- 
ванпо спектры, пспускаемые везми извВстпыми химиче- 
скимп элементами, которые только возможно было под- 
вергнуть испытано. Результаты этихъ изелЪдованйй из- 
ложены въ двухъ статьяхь, опубликованныхь въ ГН1о- 
зор са! Мазамие за декабрь 1913 н апр№ль 1914 годовъ. 
Эти двЪ статьн представляють весьма важный и весьма 
замъчательный вкладъ въ изучене вопроса. 

Экспериментальныя трудности, предетавлявияся для 
изученя изкоторыхь веществъ, были весьма значи- 
тольны. Для возможно большаго уменьшешя ноглощеня 


1) РЫ. Мар. поль 1913. 
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лучей, испускаемыхъ различными антихатодами, рентге- 
новская трубка была сиабжека алюминевымъ окошеч- 
хомъ, сквозь которое лучи проходили-къ криствилу, а 
оть него къ фотографической пластинк®, на которой они 
запечатлЪвались. ИЪкоторыя вещества испускали столь 
мягыо лучи, что алюмнй нужно было замЪнить золо- 


Рис. 21. 


тобитной кожей, вдобавокь весь спектроскопь нужно 
было пометить въ безвоздушное пространство, такъ какъ 
лучи не были въ состояни проникнуть черезъ слой воз- 
духа въ ВЪоколько сантиметровъ толщиной. Другя ве- 
щества, въ родЪ кальщя, можно было подвергать дзйствию 
лучей лишь очень короткое время, такъ какъ они испу- 
скали газы, наполнявще трубку и уничтожавиие въ ней 
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пустоту. Н®которыя вещества, наконецъ, могли быть из- 
слЪдовапы лилгь въ снлавз съ другими или въ своихь 
химическихь соедикевяхъ, напримЪръ, въ окислахъ. 

Фотограммы, полученныя въ результатв опытовъ Мо- 
зелея, помфщены ид, рис. 21, ваятомъ изъ его боле ранней 
работы. Рисунокъ предотавляеть спектры характеристиче- 
скаго излучешя ряда метолловъ, отъ калышя до цинка, 
при чемъ поолвде! былъ изольдованъ въ вид№ составнон 
части сплава съ м®дью-— латуни. Отдльныя фотограммы 
расположены одна около другой такъ, чтобы показать 
возраставе длины волны съ убывашемъ атомнаго взса 
вещества. Латунь показываеть спектры обоихъ металловъ—- 
мФди и циника, а кобальтъ, очевидно, содержить какъ 
никкель, такъ н желфзо. ВоБ эти вещества характери- 
зуются ясно выраженнымь двухлиненнымь спектромъ, 
на который мы уже имзли указаня. 

ОлВдуюние рисунки (22 и 23) воспроизведены изъ вто- 
рой статьи Мозелея и представляютъь изложенный вь 
объихъ статьяхьъ результать въ очень цЪлесообразной и 
поучительной форм. Одно или два мелкихъ измёнени 
весьма любезно сообщены намъ самимъ Г. Мозелеемъ. 
Прежде всего надо обратить вкиман{е, на выборъ способа 
различать атомы. За ординаты выбраны, противъ ожида- 
ня, не атомные вфса, а атомныл числа-числа, предета- 
вляющйя порядокъ атомовъ въ перюдической системЪ 
химическихь элементовъ. Недавно было указано Ванъ- 
денъ-Брэкомъ (Уап 4еп Вгое};) *), что числа, указывающя 
порядокь элемента въ таблицв перодической системы 
элемептовъ, служать болВе основнымъ указателемъ свой- 
ствъ элементовъ, чёмъ атомный’ вфеъ. Ванъ-денъ.Брэкъ 
обратилъ также внимаше на то, что эти числа вообще не 
многимъ отличаются оть половины атомнаго веса еоот- 
вЪтетвующаго элемента. 


1) Ррув. дей 1913, отр. 82. 
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Абедиосы на рисункахъ представляютъ квадратные кор- 
ни изъ частоты колебавйи, которыя можно предполатать 
(см. выше) приблизительно пропорщональными атомнымъ 
вфсамъ, а олФдовательно, н атомнымъ числамъ. 

ГРисунки показываютъ, что излучен!е, характеристиче- 
ское для различныхь элементовъ, принадложнть къ одно- 
му изъ двухь рядовъ, очевидно, отвфчающимъ рядамъ 


8 
длина волны Ж Ю См. 


—— Г 
2 
-| 
$ ое ово ви 
Квадратные корни изъ чачогы Ж 07 
Рив. 29. 


Ки Г  Варкла. Разсматривая сперва первый изъ обоихь 
рядовъ, мы найдемъ, что точки, предотавляюцйя наблю- 
депныя длины волнъ, въ высшей степени хорошо 
укладываются на одной лиши, почти прямой. Порядокъ, 
принятый для оэлементовъ, соотв тствуеть порядку ихъ 
атомныхь в\%совъ, за исключешемъ аргона и кобальта, 
тдЪ онъ расходится съ порядкомъ ихъ химических 
свойствъ. Это равнозначительно присвоено‘ посл дователь- 
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вымъ химическимъ элементамъ ряда поелздовательныхь 
харахтеристическихь цфлыхъ чиселъ. Насколько длины 
волнъ слздують болье за рядомъ натуральныхь чиселъ, 
чЪмъ за атомными вЪсами, видно изъ рис. 24, на 
которомъ два ряда точекъ, взятыхъ изъ Мозелеевскихь 
чертежей, показываютъ зависимоеть чаетоты, съ одкой 
Аинна зоны Ж 10°. 


Е ИЕ 
т Е ОС ПО 


8 16 12 4“ Утв 18 25 22 24 
Ввадратные норни изъ частоты” Ю“8 


Рис. 23. 


стороны, оть атомныхь чиселъ, съ другой—оть атомныхъ 
вЪсовъ. ОлЪдуеть замфтить, что изъ рядовъ на рие. 28 
и 28 не опущенъ ки одинъ элементъ, равно какъ нётъ и 
пустыхь м%еть, поскольку это касается сер]и К, за иеклю- 
чешемъ мъота между молибденомъ и рутевемъ. Отеутств!е 
точекъ на чертежф указываеть лишь на то, что еоотвЪт- 
ственный элементь еще не подвергался изелФдован!ю. 
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Отвошете излучеши /, къ атомному вЪсу иметь тоть 
же храктеръ. Телиуръ номщенъ скорзе соотвьтетвеняо 
его хнмическимь свойствамъ, чЪмъ соотвфтотвенно его 
атомному вЪфеу, равно какъ, по необходимости, оставлены 
мЪота для трехъ новыхь элементовъ,—одного между не- 
одимомь п самаремъ, другого между лютешемъ и таита- 
домъ и третьяго между вольфрамомъ н осмемъ. 


в 
„|= 
50 + 106 
+ 
40 80 
50 |--— во 
. 
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. 
ю #0 
19 14 38 = Е 
Рис. 24. 


Кроотлки-частоть и втомный лёоь; чиоль на прало. 
'Точки--чвстота и аломноо чнешо; чисиа, па. но, 


Атомное число, которое выдвинуто на первый планъ 
этими опытами, должно имЪфть больнИЙ смыелъ, чЪмъ 
простое порядковое число: оно должно предетавлять из- 
который основной признажъ атома. 

Разсерфордь ') показалъ, что отклонен!е оть прямолиней- 


1) РМ. Маф, 191, отр. 689, 
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наго пути, испытываемое «— частицей, когда она прохо- 
дить сквозь аломъ, иметь такую величину п такую ча- 
стоту, которыя могуть быть объяснены лишь предполо- 
женемъ, что въ центрЪ атома помвщается положительное 
ядро. Опыты, произведенные Резсерфордомъ н Гейгеромъ 
показали, что величину нуклеарнаго заряда '; надо поло- 
жить равпой №, гдь в -— зарядь электрона, а №— число, 
приблизительно равное половин» атомнаго взся. Это чи- 
сло, какъ только что было сказано, приблизительно равно 
этомному числу. ` 

Отеюда проистекаеть очень вотественная гипотеза, за- 
ключающаяся въ томь, что атомы отличаются другь оть 
друга послздовательнымЪ прибавлешемъ в къ ихъ пукле- 
арному заряду. Соотношешя между рентгеновскими лу- 
чами и атомами, какъ изв№стно, очень тЪопыя. Такъ, 
напримзръ, поглощен!е рентгеновскихъ лучей различными 
веществами совершенно не зависить оть физическаго со- 
стояшя и химическаго создинешя этихь веществь. Мы 
можемъ свободно предположнть, что длина волны харак- 
теристическаго луча непосредственно зависить’ оть вели- 
чины нуклеврнаго заряда и что, слёдовательно, частота 
неизмънно возрастаеть съ величинон этого заряда. 

Мозелей провелъ нЪеколько далЗе сравнен!е данныхъ 
своихъ опытовь съ современной теорен. Въ посявднее 
время Боръ *} (№. Вот} выдвинуль чрезвычайно замЪча- 
тельную и остроумную гипотезу, вЪ которой онъ боле 
ясно чВмъ кто бы то ни было, опредзляеть уелошя, при 
которыхь имфеть мото обмьнъ энерг!и между волнооб- 
разнымъ движен1емъ и электрономъ. Его теоря приводить 
хь формулЪ для частоты, имзющей олфдующ и очень про- 
стой ВиИДЪ: 


Злазне?. " 1 1 ) 
т 8 1% 
№ т т 
1) Зарядь воложительнаго ихра атома. Пер. 


3) РЫЙ. Мак. Поль, вонт., ноябрь 1913. 
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тдЪ 
е— заряду электрона, 
2% = масс\ „ 
Б-= нуклеарному заряду, 
} = постоянной Планка, 
т, и т, цфлыя числа. 


Для водорода нуклеарный зарядъ Е такъ какъ ядро 
заключаеть лишь единственный зарядъ.` По этому поводу 
Боръ говорить: 

„Мы видимъ, что это вырёноте представляеть законъ, 
связывающ! лини водороднато сиектра. Положивъ *, =3 и 
оставляя перемёниымъ т, мы нолучаемъ обыкновенный 
рядъ Бальмора. Полагая +, = 3, получимъ рядъ въ инфра- 
красной части спектра, открытый Пашеномъ (Разенеп) и 
еще прежде предполагавиийся Рицомъ (В). Положивъ 
т.=1 и т=45.., мы получимъ ряды соотвФтетвенно 
въ ультраф!олетовой. п крайней ультракрасной части 
спехтра, еще не паблюдавицеся, но существовав!е кото- 
фрыхь можно подозрЪвать. Наблюдающееся въ дапномъ 
случа соглас!е не только качественное, по и количе- 
ственное. Полагая в 


#=4.7Ж 19-9, ейп==5.31 ЖИ ий. 


6.5% 0-и, 


мы получ: 
учимъ ее 


— = 


ажхюв. 


Изъ наблюдев!И эке величина множителя, стояшало передъ 
скобками выше приведенной формулы равна 3.290 101. 

Если, какъ предлагаеть Боръ, положить т; =1 и при- 
дать т, значене 2 (вопомнимъ, что т, означаеть какое- 
хибо цВлое число, & 2 есть наименьшее цёлое число, 
дающее для частоты значене, имВющее смыслъ} и если 
дедимъ И значене №, гдЪ М есть отомноечисло, 10 мы 
дЪйствительно найдемъ, что частота, даваемая формулой, 
отвЪчаеть яркой лин!и въ двухлицейномъ спектр№ рент- 
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геновскихь лучей для веществъ, лежащихь между алю- 
мивемъ и серебромъ. 
Выберемъ для примЪра палладш. Для нео М==46, 


Отоюда __ Эляе № (1 1 
Ат 
=3.20Ж 10404 8. 
=5.21 Ж 10". 


СоотвЪтетвующая длипа волны будетъ 
8Ж10'}5.21 10° =0.576Ж 10-8, 


что согласуется съ величиной, опредзленной изъ опыта, 
{стр. 86). Въ дБйствительностн объ величины совершенно 
совпадають, по это, кадо думать, случайность. Длина волны 
для мзди по вычислеппо равна 1.45 Ж 10-8, а по измЪре- 
ло 1.55% 10-8. Мозелей даеть интересное объяснен!е 
этого небольшого расхождешя теор1н съ наблюдеемъ. 

Мы, однако, воздержнмся оть дальн ишаго разбора этихъ 
замфчательныхъ соображен!, такъ какъ оки еще предста- 
вляются спорными, и отошлемъ читателя къ орнгиналь- 
нымъ статьямъ. . 

Фотографичесве снимки спектровъ были также сдвланы 
де Брольн (4е Вгов\е) 1), ‘Который, въ дЪйствительности, 
первый опубликовалъ результаты, полученкые при по- 
мощи этого метода. Опъ пользовался для еннмковъ равпо- 
мзриымъ вралщен!емъ кристалла. Способъ этоть уже быль 
пами опнеанъ и нмФеть то преимущество, что позволяетъ 
сразу обкять обширный рядъ длинъ волнъ. Гервегь (Не- 
уе) такэке получиль спектры фотографическимъ спо- 
собомт *).и его результаты согласиы съ результатами, по- 
лученными 1онизацюнпымъ методомъ. 


1) ботр!ез Непдия 42 РАс. @е 3. 42 Рама, ноябрь 1913 ит.д. Одна 
ияъ фотогреммъ спектровъ де Прольв, венметновалиая изъ ога 4е рну- 
3496 1914, помфщена, иербподчикомь лв табл. Г\’ русского поровода. 

3) Усть. 4. Решьенев. Рыз. 608, лин. 1914. 
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Гозсерфордъ и Апдраде (Апте4е) } прибфгли къ ме- 
тоду вращенйя дня опредфлевя длины волны 7-— лучей. Они 
показали что спехтрь у— лучей радя В такого же типа, какъ 
и платины, и другихъ металловь съ большимъ атомнымъ вЪ- 
сомъ. Боле того, они кашли доказательство, что спектръ 
мягкихь у— лучей, самопроизвольно испускаемыхь рад]- 
емъ В, тождественъ въ предфлахъ погриностей измЪ- 
рен!И со спектромъ, деввемымъ свинцомъ, когда въ немъ 
возникаеть характеристическое нзлучене „7.“ при бом- 
бордировкь в— лучами. ‚” 

Высший интересь этого открымя заключается въ его 
соглаеи съ удивительной теорйей, которой въ послЪднее 
зремя Фаянсъ (Еа}апз) и Содди (30449) дели очень в- 
ское подтверждеще. Можно указать нЪфкоторыя группы 
веществъ, по крайней мёрЪ среди рад1одитивпыхъ элемен- 
товъ, которыя надо считать занимающими одно и то же 
мЪсто въ Менделвевской таблиц элементовъ и все же 
разнящимися въ эломномъ вЪеЪ. Содди указаль, что ра- 
ди В, акти В, тори В и ради Ю-—всВ „изотопны“ 
со свинцомъ, обнаруживають свойства одинаковыя съ 
нимъ и неотдёлимы отъ него химическими средствами. 
Это стоить въ противор8\и съ фактомъ, что всЪ данныя 
вещества различны по атомному вВсу. Атомный вЪеъ 
рая В равенъ приблизительно 214, рещя Л 210, тоя 
В 712 и свинца 2074. По Рёзеерфордовской теори строе- 
я атома вов эти вещества должны обладать однимъ и 
ТЬмь же положительнымь зарядомъ ядра атома, Прини- 
мая въ соображеве тесную связь, сушествующую по этой 
же самой теори, между длниою волны рентгеновскаго 
луча и нуклеарнымь зарядомъ, надо ‘ожидать, что изо- 
топные элементы будуть обладать одикаковыми спектрами 
рентгеновскихь лучей. Это дЪйствительно наблюдается, 
что еще болфе подтверждаеть эту теор. Длина волнъ, 


1 РЬЙ. Мб» 1914. 
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испускаемыхъ упомянутыми элементеми, принадлежать 
ряду Г, Баркла. 

Слфдуетъ, однако, замфтить, что’ во воЪхъ этихь срав- 
неншяхъ мы выбрали важифИия спектральныя линыг н 
совершенпо не знаемтъ, куда отнестн остальной спектръ. 
Мы въ конц ковцовъ не понимаемъ механизма, съ по- 
мощью котораго такъ много элементовъ испускаеть двух- 


Главная лишя родря 
Алназь (И) 


Сравнеше перваго и третьяго по- 
радновъ, Трей лорядокъ увеличець 
въ пять разъ 


35' 45 2625’ 35’ 45 55" 
Рис. 25. 


линейные спектры, въ то время, какъ друМе элементы 
обладалтъ еще боле сложными спектрами, состоящими 
по меньшей м®рЪ изъ пяти лишИ. Даже главная инЕя 
двухлиненнаго спектра на самомъ дВлЬ представляеть 
тЬеный дублеть: напр, длины волнъ родеваго дублета 
будуть 0.614 Ж 10-8 и 0.619 Ж 10-8. Мы еще не можемъ дать 
какого-либо объясненя этому уклонешю отъ простоты. 
Двойственпая природа родевой лиш очень хорошо 
видна па рис. 25, представляющемъ первый и гретй снек- 


Реитгеповскю лучн и строеша констазловт ы 
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тры лучей, похучепные отъ плоскости спайпости алмаза. 
Въ первомъ сиектрЪ раздвоеме лини лишь намЪчено, 
въ третьемъ ме мы видимь помное разрфитене дублета. 
Р№зкое раздлене объихь лин! въ спектр третьяго по- 
рядка указываеть на реальность явленшя. Оно не проис- 
ходить, напр. оть неправильностей кристалла или отъ 
источника свЪта, 


ГЛАВА УП. 


Анализъ строешя кристалловъ ч. |. 


Боль три рода граней, нанбол%е часто вотрёчающихся 
па кристаллЪ кубической системы. Еелн кристалль, бу- 
дучи ограниченъ гранямн одного рода, растеть пра- 
Вильно, то опъ получаеть видь куба, ромбическаго до-. 
декаэдра или октаэдра, согласно чему его грани обозна- 
чаются символами {100}, {110] или {111}. Грани съ 60- 
л%е сложными показателями вотрчаются р%же, такъ что, 
при изслЪдоваши кристалла рентгеновокныи лучами, грани 
перечислеппыхь символовь естественпымъ образомъ ста- 
повятся въ первую очередь. 

Рне. 26 показываетъь результаты изоел®довая двухъ 
крноталловъ кубической снстемы. Это хлористый кал и 
хлористый налрй, большое взанмное сходство которыхъ 
паводить па мысль, что кристаллы этнхъ веществъ по- 
строены одинаково. Зд%еь мы ны%емъ нрим®ръ двухь кри- 
сталловъ кубической снстемы, несомнфино изоморфныхь 
другъ другу, имВющихь составъ ВХ, гд® Е одинъ изъ 
щелочныхь металловъ-—литИ, натрёй, кал, рубил, цезш, 
3 Х одииъ изъ галоидовъ-—фторъ, хлоръ, бромъ и юдъ. 

Ясно, что спектры, даваемые соотвЪтствениыми гранями 
обоихъ кристалловъ, должны быть весьма сходны. 

КромЪ того, мы можемь сл%дующимъ образомъ осуще- 
ствить ближайшее количественное сравнел1е спектровъ, 
вцясияющее тождественность отроеия. 

9 
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25° 30° 35° 40 
Рис. 26. 


Для каждой грани длина волны и взанмное разстояше 
офтчатыхъ плоскостей, наралхельныхь этой грани, свя- 
запы уравненемт, .. 
ь 12. = 2410, 

Раземотримъ первое отражеше оть грани (100), въ обо. 
ихъ случаяхъ мы имемъ: 


. 88 
24, зе 08 


что дастъ намъ 
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тдЪ 4, @, разстояшя плоскостей соотвтотвенно для АС 
и №04 пропорщюнальныя въ обоихъ случаяхъ размразь 
атомной структуры. 

Хотя об структуры оходиы, все же оп\ не обладають оди- 
наковыми размфрами. Кристаллъ хлористаго калЁёя обра- 
зованъ въ большемъ масштабЪ, чЪмъ кристаллы хлори- 
стаго натрия, иными словами, молекула хлориетаго кая 
занимаетъ больш!И объемъ, чЪмъ молекула хлористаго 
натр!я. Отношен!е этихъ объемовъ равно отношению моле- 
кулярныхь объемовъ обоихъ криеталловъ, при чемъ моле- 
кулярнымь объемомъ пазывается частное оть дЪлешя 
молекулярпаго взса па удфльный вЪесъ. Хлористый кал! 
обладаетъ большимъ молевуляриымъ объемомь соотвЪт- 
ственно отпошен!: 


4, _ молокупярный объемъ КС _ И /» 


Я” молекулярный объемь Ма :01 ЗЫ, 


и и плотности 0б0- 


гдЪ №, и 9, молекулярные в%са, о. 


3 
ихь кристалловъ. Величина @ у и должна быть оди- 


накова для обоихъ кристалловъ и для другихъ члеповъ 
одного п того жо изоморфиаго ряда. 
Провфряя это, мы пайдемъ: 


у ы) 
для КОСА =. 83 » 


„ № , =1.69 2, 
КВ" „1.88 2. 


Ве эти чиела указывають лишь на то, что строешя 
КО и МС аналогичны. Посмотримъ теперь па воотно- 
шошя между тремя гранями одного и того но кристалия 
хлористаго кал!я. 

Пусть ОВЕАСЬСЕ, рис. 27 (а) будеть кубъ строея 
КС!. Вообразпмъ иа мгновоше, что онъ замфщенъ про- 


1) КВг принадложить иъ тому Жо пасморфиому риду. 
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стой кубической ршеткой, узлы которой помфщаются 
въ каждой вершин куба. Плоскости (100} параллельны 
ОВЛС, и ихь взаимное разстояе равно 0.4. Плоскости 
{110} параллельны СВЁЁ ихъ взаимное разстоян!е равно 
ОР. Плоскости (111) параллельны АВС, и ихъ взаимное 
разстояше равно 04), перпендикуляру изъ О-не АВС. 
Для простой кубической рёшетки имЪемъ соотношеи!е: 


1 1 1 1 1 1 — 
ре 1: ИБ: И 
Чу Япо ‘ть 04'02'09 УЗ : ИЗ, 


Обратившись къ измврешямъ для хлористаго каля, мы 
увидимъ, что изъ опыта получаются слфдующя величины 


11. 
Чи бо Щи 


==8115-22°: 517.30' : 519.057 


==0.0910 : 0.1272: 0.1570 
= 1: 1.40: 1.74 


= 1: У :У 


въ соотвфтотв! съ вышеприведеяными данными для ку- 
бической рытетки, 

Предположимъ, что вмЪсто простой кубической рЁшетки 
у насъ была бы рЬшетка съ центрированными гранями, 
какъ па рис. 27 (6). Начертимъ кубъ въ двойномъ мас- 
штабЪ сравнительно съ (а) по причинф, которая ста- 
нетъ сейчасъ понятной. Разстояя @ию и зо равны та- 
ковымъ же на рис. 27 (а), разотояе же 4 вдвое больше 
прежняго. По сравнен!ю съ (4), въ (6} одна плоскость (111} 
проходить черезъ 0, а слВдующая черезъ ДЕЛ; плоскость 
же АВС отеутствуетъ. Теперь @ ил) равно перпендикуляру 
изь О на АВС. Согласно рис. 27 (6) въ рёшетив съ 
пептрированнымь кубомъ @ию н @ри) тая зке, какъ и въ 
простой кубической рЪшеткЪ *), но @ию теперь вдвое 


1} дил того чтобы убедиться вЪ этомъ, слёхуеть вродотавать 0964 рё- 
детку продолженной по воёмь направлевиыь. 
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больше, чфмъ прежде, Сравпивая разстоящя @ для вохъ 
трехъ р» шетокъ, получимъ: 


ЕЕ р жи 
кубическая рЬшетка; Я : в ие 118118. 


1 
кубич. р%ш. съ центрироваи. кубами= у ИЗ. 
куб. рыш. еъ центрир. гранями куба=1: 8: и, 


С с 
` а 
АЕ [93 Е 
И © р 
1. (] 
яч 1 ^ ВИ 
| № В ы 
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/ |3 < -НЕЬФА В А 
> Е . Е 
в 
® [С 
Рис. 37. 


Измврея па КО: показывають намъ совершенво 
опредЪленно, что кристаллы этого вещества построены 
ио типу простой кубической рёшетки. Данныя для 06%- 
нхь другихъ рёшетокъ противорЪчать измёрешямъ. 

Обратившиеь къ спектрамъ для №0, мы затруднимея 
сразу сказать, къ какому типу ры шотки- относится строе- 
и!е кристалловъ этого вещества. Одинъ спектръ, а имепно 
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оть грапн (111), оказывается новаго типа. Онъ показы- 
ваеть слабое первое отразиене, сильное второе, очень сла- 
бое третье и ощутительное четвертое. Спектры хлористаго 
хадмя не обпаружшваютъ такихъ неправильностей: для 
вевхь трехъ грапей яркость спектровъ правильно умень- 
шается при пореход оть спектровъ низшаго порядка къ 
высшимъ. 

Руководствуясь яркими епектрами, мы приписали бы 
хлориетому палрно простую кубическую рЪшетку, какъ и 
хлористому калфю; исходя же изъ положешя опектровъ 
перваго порядка, мы приписали бы ему р№шетку съ цен- 
трированцыми грапями, какъ на рие, 27 (4). 

Несходетво между КС} и Ме наводить на мысль, что 

диффрающонные центры, распредьленпые въ КС! по ку- 
бической рышеткь, не молекулы, такъ какъ нёть оепова- 
ня, чтобы сходная структура Ма. ле давала спектровъ, 
характерныхь для кубической рьшетки, Найдено, что 
изъ ряда № С, КО, КВ» Е! только КО! даеть эти 
простые спектры, Если мы далфе припомпимъ, что опо- 
собноеть атома разсфивать рентгеновсше лучи пропорц1- 
ональта его атомному вЪсу, то мы увидимъ простое оено- 
ваше для такой особенности КСЙ: атомы каля н хлора 
обладаютъ почти одинаковыми атомными вЪсами и, слЪ- 
`довательно, дЪИствують какъ тождествелные дийфрак- 
щонные центры. Такимъ образомъ мы приходпмъ къ за- 
ключенюю, что надии ряды обладаютъ строешемъ, изобра- 
женнымъ па рис. 28 И. 

Два рода кружковъ обозначать атомы металла ( нли 
№) и галопда (С, В», Т). Разсматривая кружки лишь 
одного рода, напр. бЪлые, мы увидимъ, что они лежать 
въ узлахъ кубической рЬшетки съ центрированными гра- 
нями кубовъ, совершенно такъ, какь того требують епек- 
тры каменной соли. Если атомы тождественны по своему 
отношешю къ рентгеповскимъ лучамъ, структура еводит- 
ся къ простой кубической рышетЕВ. 
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Расположене атомовъ въ смежныхь оБтчатыхъ плоско- 
стяхъ рЬшетки представлено на даграммв рис. 28 В. 
Плоскости (100) содержать атомы обоего рода. При срав- 
нени КОР и №01, будемъ называть металлы черезъ Л. 
Мы можемъ сказать, что плоскости (100} въ обоихъ слу- 
чаяхь состоять изъ ВС-—въ нихь заключаются атомы п 


Е е 


100% В аэ 


№  На@ МС:  МасЕ а, маСе мас мама 
Яну = @ Чи =2а/ ИЗ Чи = 24/3 


Рис, 28, 


Металла и хлора. Плоскости (110) образованы такимъ же 
свособомъ, но ихь взаимное ‘разстоян!е меньше въ отпо- 
шени Пиа. Плоскости (111) различной природы: смеж- 
ныя плоскости содержать поперемфнно или Й или 0/1. 

При отражешн рентгеновскихь лучей оть плоскостей 
(111), нетникое ихъ взаимпое разетояше @ и», какъ это 
видно на рие, 28 .В, будеть равно разетоянио между одч-. 
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наковымп плоскостями. Уголъ перваго отражешя данъ 
уравнешемъ 4 = 244) зщ 0. Но на полпути между плос- 
костями, содержащими 04 расположены плоскости, во- 
держания К. Послфдя отражеютъ волны, сем щенлыя 
какъ разъ на половину волны по отнопюнИЮ къ волнамъ, 
отраженнымъ отъ перваго ряда плоскостей. Это ведетъ къ 
тому, что оба ряда волнъ стремятся уничтожить другъ 
друга въ спектрЪ перваго порядка и, вообще, каждаго 
нечетнаго порядка, и усилить другъ друга въ спектрахъ 
четнаго порядка. Это ясно видно па енектр» граней (111) 
хлористаго натрая, плоскости котораго поочередно содер- 
жать натрИЬ съ атомнымь вЪсомъ 23, и хлоръ, съ атом- 
нымъ вЪеомъ 35.5. Въ КО/.атомпые ва К-=39 и 
01==35.5 такъ близки другъ къ другу, что спектры нечет- 
ныхъ порядковъ совершенно упичтожаются. ИКристалль 
ведеть себя такь, какъ если бы разстояше 4 из равня- 
лось разстоящю плоскости Й оть плоскости 0% и мы воз- 
вращаемся къ нашему прежнему выводу, что для КО! 
разстоявйя плоскостей (190), "(110) и (#11) будуть, пови- 
димому, соотвьётотвовать простой кубической рЪшеткв. 
АналоМя между этимъ случаемъ и линейной рэшеткой 
поможеть намъ ближе уясипть суть дЪла. Линейная р%- 
‚шетка даетъ для монохроматическаго свЪта рядъ спек- 
тровъ, положен!е которыхъ опредзляется уравпешемъ: 


@ Зи 0 == 4. 


Здъеь а разстояше между смежными лишями рЬшетки 
{перюдъ р»шетки), а 9 уголъ, на который отклоненъ пер- 
воначальный лучъ. Уголь, подъ которымъ виденъ спектръ 
перваго порядка, опредзляется выраженемъ: | 


810 = 2. 
& 


Предположимъ, что каждая нечетная черта рЪшетки 
одлана иЪсколько толще, чёмЪ каждая четная. Боле 
толотыя лиШи будуть болфе разсВивать свЪть и соста- 
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вять, выЪетВ взятыя, рышетку съ перодомъ 24. Спектръ 
перваго порядка этой рёшетки получится подъ угломъ, 
опредфляемымъ формулой: 


8—5 


Если утолщене лиш! будеть небольшое, этотъ спектръ 
будетъь очень слабъ по сравпен съ другими и будеть 
виденъ подъ угломъ приблизительно вдвое меньшимъ чфыъ 
иервый яркй спектръ. Между первымъ и вторымъ яркнми 
епектрами располагается слабый соотвЪчетвенно: 


: 34 

вШ=,, 
ит д Вершины кривой отраженя оть (111) каменной 
соли совершенно аналогичны чередующимся яркимъ п 
слабымъ сиектрамъ такой рЪшетки. Параллельно этой 
грани нечетныя и четпыя плоскости различпы но своен 
природ, подобно толстымъ и тонкимъ чертамъ нлоской 
рЬшетки. 

Когда послЪдовательныя плоскости, параллельныя какой- 
нибудь грани, тождественны по своему дЪйствио па репт- 
геновск!е лучи, яркость отражеп! правильно убываеть 
съ возрасташемь норядка отражешя. Отсутстые этой 
правильности указываетъ иа то, что послдовательныя 
плоскости неодинаковы или ино взаимному разстоянно, 
или по своему составу. 

Цинновая обманка #251) предотавляетъь другого рода 
вещество, состоящее изъ двухь химическихъ элементовъ, 
кристаллы котораго тоже относятея къ кубической си- 
стемВ. Спектры цинковой обманки изображены на д!а. 
граммЪ рис. 29. 

Первое, что здЪеь слФдусть отмЪтНть, это то, что спек- 
тры перваго порядка занимаютъ такое же положене для 


9 У, Н. Влабб 24 №. № Вгаве, Ргос, Ноу. Зое А, том 80, отр. 
286, 478, 
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трехь граней, какъ и у каменной соли. Отношон!е сппу- 


й ИЗ. 
совъ угловъ близко подходить къ отношенио нии. 


Передъ нами опять стросне, въ оспов® котораго ле- 
нить кубическая рЪшетка съ центрированными гранями 
(рис. 27 ($). 
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Рис, 29. 


ДалЪе, такъ какъ для этого кристалла о =4.06, М = 97, 
биос; = 12920’, то мы получныъ: 


это указываеть, что въ еднничномь куб структуры на- 
ходитея столько же атомовъ цинка и сВры, сколько ато- 
мовЪ натря и хлора въ хдориетомъ иатрит. Съ другой сторо- 
ны, распредвлене атомовъ въ обонхъ случаяхь не можеть 
быть тождественнымъ, какъ это неоспоримо вытекаеть изъ 
сравиен!я спектровъ цинковой обманки и каменной соли. 

Такъ какъ, во-первыхъ, спектры указывают на рьшет- 
ку съ центрированными грааямн куба, и, во-вторыхъ, 
сравнеше съ каменпой содью иоказываеть, что каждый. 
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узелъ рышетки отвЪчаеть одной молекулЪ, то мы пред- 

варительно расположимъ атомы цинка но рышеткВ съ 

цеитрированными гранями. Затфмъ мы испробуемъ раз- - 
личныя расположея аломовъ свры по отношению къ 

атомамъ цинка, пытаясь такпмъ путемъ объяснить на- 

блюдаемые спектры. 

Въ спектрахь цинковой обманки только для плоско- 
стей (110) мы наблюдаемъ нормальное убыван!е яркости съ 
повышежемъ порядка, Этн плоскости даютъ отражевя пер- 
ваго, второго и третьяго порядка, яркость которыхъ убы- 
ваетъ ипормальнымъ образомъ. Поэтому атомы сфры долж- 
ны лежать въ тВхъ же плоскостяхь (110), какъ и атомы 
цинка. Плоскоети (100), съ другой стороны, даютъ слабый 
первый спектръ совершенно такъ же, какъ плоскости (11) 
воменпой соли, танъ что въ кристаллахъ цинковой обманки 
параллельно гранямъ куба долэниы чередоваться плоско- 
стн, содерзнашя только атомы свры и только атомы цинка, 
что ведетъ къ ослабленно перваго спектра по сравлен!о 
со вторымъ. Цели, сВрные атомы должны лежать въ пло- 
скостяхъ (110), и иа полпути между плоскостями (100), 
какъ это показано на рис. 80.4, то они должны быть по- 
мЬщены въ центрь каждаго изъ восьми маленькихь ку- 
бовъ, на которые раздЪлень весь кубъ на этомъ рисункз. 

Строейе каменной соли, данное на рнс, 28, можно раз- 
сматривать какъ двЪ одинаковыя кубичеемя рьшетки 
©ъ центрированными гранями, вложенныя одна въ дру- 
гую. Цо узламъ одной изъ атихъ рЬшетокъ расположены 
этомы иатря, по узламъ другой--хлора. ОдВлаемъ то же 
самое для цинковой обманки. Располозкимъ атомы сзры 
по узламъ одной рЪшетки съ центрированнымн гранями, 
а по узламъ другой, ей тождественной по размВрамъ,— 
атомы сЪры н вдвинемъ послЪднюю рёшетку въ первую 
такъ, чтобы атомы сВры пришлись въ целтры упомяиу- 
тыхъ ‘маленькихь кубовь цинковой рЪшетки. Мы при- 
демъ къ строеншо, пзображенному на рис. 30. 
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Изображеше этихъ фигуръ трехъ измфрен! такъ елож- 
но, что на рисункВ изображены лишь четыре изъ ато- 
мовъ сБры, номфщающеся въ единичномъ кубЪ этой 
структуры. Если читатель вообразить себЪ кубы, подоб- 
ные представленному на рисупкЪ, приложенными другь 
иь другу тажь, чтобы рфшетка изъ цинковыхь атомовъ 
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Рис. 30. 


была продолжена во веф стороны, то нетрудно будеть 
увидфть, что атомы сфры также образують рзшетку съ 
центрированными гранями. 

На рис. ‘80 В изображена даграмма, предотавляющая 
расположеше плоскостей, параллельныхъ (100}, (110), (111). 
Цинковые и сВрные атомы лежать въ однЪхь и тёхъ же 
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рлоекостяхь (110), и простое строеше этихъ плоскостей 
отв чаеть правильному ряду слектровъ, изображенныхь 
на рис. 29. Расположене плоскостей (100) похоже на, рас. 
положене плоскостей (111) каменной соли (ем. рис. 28). 
Это соотвЪтетвуеть плоской диффракщюнной р»зшетк» еъ 
чередующимися тонкими и толстыми лишями. Первый 
спектрь отвФчаеть разстояно @ид между цинковыми 
плоскостями, но онъ слабъ ло сравненйо со вторымъ. 
Разница въ отражательной способности цинка (атомный 
в№съ 65) и сВры (атомный вфеъ 32), очевидно, больше, 
чёмъ между хлоромъ (35.5) и натремъ (23), такъ какъ 
нервый `слектръ цинковой обманки отъ (100) ярче по 
сравнело съ спектромъ каменной соли оть (111). 
Плоскости (111) новато типа, Разстояще сосфднихъ цин- 
ковыхЪъ плоскостей равпо разетоящямь сосфднихь с8р- 
выхъ, по эти разстояшя вчетверо больше разстоянйт 
цинковыхъ плоскостей отъ ближайшихь къ пимъ еВрныхъ. 
Нетрудно видЪть, какъ подобное чередоване плоско- 
стей повшяеть на спектры. Несмотря на то, что еврныя 
плоскости. находятся между цинковыми, нЪть никакого 
основашя, почему бы онз ослабляли спектръ перваго по- 
рядка, и д»нетвилельно, он даже нЪсколько увеличи- 
ваютъ его яркость. Въ спектр» втораго порядка волны 
оть сбрныхъ плоскостей какъ разъ находятся въ проти- 
вололожной фазВ по отношению къ волнамъ отъ цинко- 
выхъ плоскостен. Въ этомъ слектрВ волны, отражаясь 
‚оть цинковой плоскости, отстаютъ на двЪ длины волвы 
оть волнъ, отражающихся отъ сосЪдней цинковой плоско- 
сти, такъ что разность фазъ обЪнхъ системъ волнъ равпа 4». 
Разность фазъ между волнами, отражающимнся отъ цин- 
ковыхъ и сЪрныхъ плоскостей, равна четверти этон вели- 
чины, т.е. равна, м, слздовательно волны находятся въ про- 
тивоположныхъ фазахъ. Поэтому мы должны ожидать, что 
второй спектръ будеть слабъ по сравпелио съ первымъ и 
третьимъ. Одинъ взглядь нё’ полученные спектры {рис. 25) 
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показываеть, что дЬло обстоить пмепио такъ;: трет! спектръ 
слегка ярче второго, тогда както при нормальной послз- 
довательности плоскостей второй спектръ долженъ быть 
вдвое ярче третьяго. Словомъ, наше располохеше атомовъ 
цинка и сЪры въ кристоллахъ ципковой обманкн съ успЪ- 
хомъ объяснило памъ веЪ особеппости спектровъ, отра- 
менныхь оть главныхь граней кристалла, 

СлЪдуюциЙ кристаллъ, къ разсмотрнио котораго мы 
перейдемт,, является, быть можеть, бол%с простымъ п не- 
сомтЪнпо болфе ипоразительнымь примЪромъ закоповъ, 
управляющихь отражешемъ рентгеновскихъь лучей, чВмъ 
каменная соль и цинковая обманка. Цинковая обманка была, 
нами разобрана раньше, потому что она очень хорошо по- 
казываоть лежелщцую въ основ ея строевя кубнческую 
ф®шетку съ центрированными гранями, которая, какъ 
увидимъ, лежить н въ основВ строешя кристалловъ сл- 
дующато вещества. 

Алмазъ 1), одна изъ формъ углерода, образуеть 
кристаллы, относящ!еся къ кубической системВ. Спектры 
оть граней (100), (110) и (111) алмаза даны на деграмм% 
рис. 31, спектры зе отъ гранн (111) детально изображены 
на рис. 32. 

Первые спектры соотвзтетвують угламъ, отиошене си- 
пусовъ которыхъ равно: 


Это отношен!е не характерно ни для одного изъ типовъ 
ршетокъ (ср. стр, 103), Сверхъ того, спектры оть грани 
(111) отличаются тЪмъ, что въ нихь нВтъ возможности 
обнаружить присутстве второго спектра, несмотря нато, 
что первый, трет, четвертый и пятый видны вполнв от- 
четливо. Необходимо принять въ расчеть, что эти особен- 
ности спектровъ надо объяснить расположешемъ лишь 


1) У. Н. Втзбв ата У. Г, Вне. Рос. оу. 50. А, тонь 89, стр. 277. 
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одниаковыхъ атомовъ. У цикковой обманки второй спектръ 
оть грани (111) быль слабъ потому, что сёрныя плос- 
кости дфлили разстояе между ципковыми въ отно- 
шенш 1:3, но второй спектръ не быль впоян% уничто- 
эженъ потому, что атомные вЪса цинка и сЪры были не 
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Уголь дучи сы пхоскоетью. 


Рис. 32. 


одинаковы. Если бы атомные вЪса оказались равными, 
то, при токомъ же расположещи атомовъ, второй спектръ 
оказался бы вполив потушеннымь. Кром того, первый 
спектръ отъ (100) исчезъ бы, такъ какъ воЪ плоско- 
сти (100) оказались бы одинаковыми по своей природЪ, 


`ренчееновск(е лучн н строеше кристрляовть, з 
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Спектры получили бы какз разз такой видз, какой они 
аатъютз у алмаза. 

Мы получимъ, такимъ образомъ, строен!е алмаза, если 
замънимъ въ строени цинковой обманки атомы сфры и 
цияка атомами углерода. Это строея!е изображено на 
рле.33. Расположен!е плоскостей, параллельныхь гранямъ 
{100), (110) и (111), можно получить изъ расположен{я ихъ 
въ цинковой обманкВ, сдвлавъ лишь цинковыя и оВрныя 
плоскости одинаковыми по нриродф. Плоскости парал- 
лельныя (100) стануть наиболф близкими другъ къ другу, 
вЪ соотвётотьи съ чЬмъ оп дадуть первый спектрь при 
большемъ угл 0, чъмъ друмя грани. 

Плоскости (110) будуть вь ИЗ раза, плоскости (111) въ 
4/3 раза дальше отетоять другь оть друга по сравне- 
но съ плоскостями (100). Наше расположен! атомовъ 
удовлетворительно объясняетъ, какъ подожеше перваго 
спектра оть каждой грани, такъ и то замЪчательное 
обстоятельство, что оть грани (117) совевмъ не полу- 
чается спектра второго порядка. Остается еще изедЬдо- 
вать это расположете въ одномъ важномъ отпошени, 
а именио — позволяеть ли оно помВетить надлежащее 
число атомовъ въ едикичпомъ куб‘ отруктуры? Воли мы 
вправЪ помфстить атомь углерода на мфето каждаго атома 
цияка и сБры въ структур цинковой обманки, то этимь 
замымъ мы включаемъ алмазъ въ одинъ рядъ съ другими 
кристаллами, для которыхъ имфеть силу найденное нами 
соотиошеше между ден М, 

При сравненн алмаза съ цинковой обманкой, мы должны 
сравнить массу двухь углеродныхь атомовъ съ молеку- 
лой цинковой обманки, такъ какъ молекула цинковой об- 
манки состоить изъ одного атома цияка и одного атома 
сБры. Мы поэтому положимь для алмаза М-=-24. Плот- 
ность алмаза равна 8.51. Для цинковой обманки разотояе 
4 было вычислено по положенно перваго спектра, аналогь 
котораго отсутствуетъ въ алмазЪ. СоотвЪтствующее разсто- 

й * 
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яне 4 для алмаза вдвое больше разстояшя между двумя 
послфдовательными плоскостями. Оно дано соотношейями 


22 = 245 19.05, 


4=8.064; 
такъ что 


какъ и для другихъ кристалловь (стр. 101). Это показы- 
ваетъ, что цинковая обманка и алмазъ дЪфИствительно 


Рие. 38. 


характеризуются однимъ и т№мъ ие числомъ атомовъ 
въ каждомъ единичномъ кубЪ. 


Вь строеШи алмаза, какъ оно показано на, рис. 33, атомы 
з 
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углерода размыфщены на двухъ проникающихь другь въ 
друга рВлтеткахъ, Каждый атомъ углерода рЪшетки Вокру- 
жель четырьмя атомами, относящимися къ рВшетк$ А, рас- 
положенными по тетраздру, н наоборот: совершенно такъ, 
какъ кокдый еБрный атомъ въ цинковой обманкь окру- 
женъ четырьмя цинковыми (рис, 30) 1). Это даеть возмож- 
ность болфе просто представить отороеше алмаза. Мы мо- 
жемьъ соединить прямыми каждые два атома такъ, чтобы 
каждый атомъ быль соединен съ четырьмя его опружаю- 
щими атомами. Мы получимъ систему кубовъ, изображен- 
ную на рис. 33 м структуру, модель которой показана па, 
табл. Ш. На этихъ фотограммахъ шарнки, изобралилоще 
этомы углерода, собраны въ тетраэдры, покоящеся па одной 
изъ плоскостей (111). На второй изъ этихъ фотограммъ 
можно легко проелёдить пёриое располомее плоеко- 
стен, паралельныхь грани (111), указанное иа рис. 30. 
Остается еще одка проетая структура, весьма нохожая 
на только что разобранныя. 9то структура нлавико- 
ваго шпата 04 , *). Спектры его мозино вполнЪ харож- 
теризовать словами, что они тождествениы спектрамъ 
алмаза. Строеше, опредзляемое этнми спектрами, очень 
просто. Кальщевые атомы расположены по кубической 
РёшеткВ съ центрированными гранями куба, а атомы 
фтора запимають центры маленькихь кубовъ, какъ атомы 
сЪры въ цинковой обманкЪ (рис. 30). Въ этомь спу- 
ча, дьНотвительто, у насъ вдвое боле атомовъ фтора, 
ЧВмЪ кальшя. Поэтому, мы должны помфетить атомы 
фтора въ центры воёхъ малыхь кубовъ, а не половины 
етихъ нубовъ, нажъ въ цинковой обманк®. Строеше и рас- 


3) Дан паяболво простого вывода зсоН структуры стбхуоть вить кубдче- 
«кую рашотьу съ пелтрировашиыни грацями, которую пазовомь Д, и во- 
образтть ве перемфщентой пораллельно самой соб по пабравлешро дгого- 
паки куба ив четворть дтинь этой датоволи. Новое положеше рёметки, 
которое обозпачииь чорезь 3, вайкт® съ рьшеткой А и дасть расположен! 
этимовъ. углородь въ алмизй. 

3) Рюе, Воу. $00., А, том", 89, стр, 474. 


Табл. И. 


МОДЕЛЬ АЛМАЗА. 


ГОрИЗОНТаяьныя п вертикальных плоскости, иериелдикуляряыя кж плоскости 
Зумаги, пролстявллють илоскоети (10). 


МОДЕЛЬ: АЛМАЗА. 


Горпаоптальный плоскости, перибидекулярлыя къ плоекости бумёги, ред 
стеллиють илоскобти (111). 


Ка стран. 16. 
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положен!е главныхь плоскостей указано па рис. 3+ Это 
расположете приводить къ нотинному значенно молеку- 
пярнаго объема плавиковаго шпата, какъ и въ случаЪ 
другихь разобранныхъ нами криоталловъ. 

Спектры плавикозаго шпата предетавляють особый инте- 
ресъ въ виду слЪдующихъ соображений. Было указано, что въ 
плавиковомъ шпать, какъ и въ алмазЪ, первый опектрь отъ 
{100), равно какъ и второй отъ (111), совершонпо погашены. 
Въ алмаз плоскоети (100) рёшетки А (ем. стр. 116) по- 
м»щаются между плоскостями рёшеткп В, одпой природы 
съ ними, & потому спектръ перваго порядка необходимо 


(00) (но и 
|: 


2 с 9 @ ОГ ЕОЕ. а 
Гис, 84. 


нечезаеть. Въ случа плавиковаго штате, плоскости, со- 
держац{я атомы кальшя, помъщены между плоскостями, 
содержащими вдвое бол%е атомовъ фтора, и исчезновене 
перваго спектра показываоть, что кальшевыя и фторныя 
плоскости одппаконы по своей отражательпой способно- 
сти. Совершеппо такъ же, какь уравновшивалиоь О’ съ С 
въ алмаз, К съ СЁ въ енльвинЪ, такъ уравновьшиваются 
би съ №, вь плавиковомъ ишатф. Атомь К уравновЪ- 
шиваеть атомъ 0 по той причин, что атомные вЪоа ихъ 
почти одинаковы. Возможно, что Са уравновЪиитваеть №, 
потому, что Ой=40, Г-- Г=19--19=38. Это ноказы- 
ваетъ, что отражательная способность плоскости, усзяниой 
атомами, пропорщональна масс атомовъ, приходящейся 
на единицу площади. Въ слздующей главЪ мы приведемъ 
нЪеколько примЁровъ, дающихь в\%екое подтверждене 
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этого взгляда, въ значительной изрЪ упрощающаго ака- 
лизъ болфе сложныхь структуръ. 

Въ рядф разсмотрЪнныхь нами кристалловъ мы связали 
углы отразженя отъ грани (100) каждаго кристалла съ по- 


Уь 
мощью количества 4 И: Это количество имЪло одно 


и то же. значене 1.62 для вофхъ членовъ этого ряда. 
Постоянство этого количества показываетъ, что данные 
кристаллы образують связный рядъ, такъ какь вЪ ка- 
ждомъ случаЪ свойства спектровъ и углы, подъ которыми 
эти спектры наблюдаются, при еравневи другъ съ дру- 
гомъ, удовлетворительно объясняются структурой, при- 
писанной каждому изъ этихъ крибталловъ. Мы въ правЪ 
утверждать, что эти структуры, по крайнен м$зрь, близко 
подходять къ дзиствительному расположению атомовъ въ 
кристалл. Могуть быть еще легвя деформащи кристалла, 
ка которыя спектры не дадутъ пикакихь указан, но во 
всякомъ случаз общее расположен атомовъ должно со- 
отвётствовать выведеннымъ нами структурамъ. Признавъ 
это, мы приступимъ къ вычислению длины волны прим 
ненкаго нами излученя. Возьмемъ кубическую рзшетку 
съ центрированными гракями. Единичный кубъ рёшетки, 
пзображенный иа рис. 27 (6}, обладаеть четырьмя связан- 
ными съ нимъ узлами, икыми словами, въ каждомъ дан- 
ломъ объемЪ рёшетки каходится вчетверо больше узловъ, 
увмъ кубовъ. Въ вершинахъ каждаго куба находится 
восемь узловъ, изъ коихь каждый принадлежить сразу 
восьми кубамъ, соприкасающимся въ данной вершин®, 
такъ что всВ эти узлы кадо счйтать за одинъ. Изъ шести 
узловъ въ центрахь граней куба каждый принадлежнть 
двумь смежнымь кубамъ, такь что эти шесть узловъ надо 
считать за три. Стало быть, все число узловъ, связанныхь 
©ъ кубомъ, равно четыремъ. Съ каждымъ изъ восьми ма- 
лыхь кубовъ рис. 27 (Ъ), на которые двлится единичный 
кубъ, связана половина узла. Переходя къ структурамъ, 
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мы наили для различныхь крнеталловъ, что съ малыми 
кубами мы должиы соединить количество: 
КО Мс 28 Са, 


аа’ 2 


С, 


Если черезъ т обозначимъ массу водороднаго атома въ 
граммахъ, черезъ №М—молекулярный вфеъ вещества, то 
масса, связанная съ единичнымьъ кубомъ структуры, бу- 
деть А/т/2 въ каждомь случав. 

Съ другой стороны, объемъ элементарнаго куба равенъ 
ид, при чемъ 1 == 24) шо. Если плотность кристалла, 
$, то масса единичнаго куба будеть 04%. Мы получимъ 
такимъ образомъ: р 
(от = 
(Надо признать за случайное совпаделе, что для вофхь 
четнрехь изодЪдованиыхь крнисталловъ половина моле- 
кулы соедилена съ однимъ и тВмъ же объемомъ.) 

Обратившгиевь къ каменной соли и подставивъ 


УМ = 29.55, т = 1.64 Ж 10-м вт, 
=2.17, 


мы иайдемъ Чуоо) = 9.80 >С 10-8 ст, 
а отсюда, 


3 
Такъ какъ “у 


кристалловъ, то они всЪ дадутъ ту же величину для 

Предположимъ, что мы станемъ изелВдовать новый ку- 
бичесяш кристаллъ, структура котораго памъ совершенив 
неизвЪестиа. Возьмемъ, наприм®ръь, хлористый аммонйф 
МН, 01. Найдено, что лервый спектръ оть грани (100) 
наблюдается подъ угломъ 4.25°. Отсюда 


0.576 10-* = 340% вт 4.25° 
@иоду = 8.88 `Ж 10-8 ст 
о@ ид = 88.2 Х 10-М вт. 


2=0.576.%( 10-8 сш. 


приблизительно постоянно для вовхь 
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Масса молекулы МЫ, С равна 

1.64% 0-#Ж53.5 = 87.8 О-В вт. 
Яспо, что каждый единичный кубъ структуры содержить 
одну молекулу, а это первое, что надо знать для того, 
чтобы расположить атомы такъ, чтобы они объясняли на- 
блюдаемые спектры. 

Этимъ путемъ, опредфливъ разъ навсегда длину волны 
палладевыхь лучен, мы можемъ иэмёрять въ сантимет- 
рахъ всяшя разстоящя между атомными плоскостями въ 
любомъ кристалл. ^ 

Цъ какому бы классу симметыи не принадлежалъ кри- 
сталлъ, это даеть намъ Возможность измВрить элемен- 
тарную ячейку его структуры н найти, такимъ образомъ, 
заключенную въ ней массу, умножая объемъ ячейки на 
плотность вощества кристалла, Сравнев!е съ извёстной 
массой молекулы вещества намъ сейчасъ же укажеть, 
сколько молекуль заключается въ единичной ячейк®. 

Найдя это, нужно сравнить спектры отъ различныхъ гра- 
ней съ цЬлью найти расположен!е атомовъ въ ячейк%. Та- 
кимЪ образомъ мы опреджлимъ строен!е даннаго кристалла, 

Мюдь . 

Мьдь-—хныически простое т$ло, а потому ея кристаллы 
сложены только изъ атомовь этого химическаго элемента. 
Мьдь кристаллизуется въ кубической системЪ; ея атомы 
въ простёйшемъ случа могутъ быть сложены въ одну 
изъ трехъ рёшетокъ кубической снстемы. 

Такъ какъь кристаллы мЪди очень мягки н тягучи, то ° 
гранн нхъ обыкновенно оказываются настолько поврежден- 
нымн, что ие далотъ ясныхь спектровъ рентгеновских лучей 


1} Браггь-сывъ пзслёдоваль строоше пристазловъ нёди, онававшовся зоск- 
ма проотымъ, Ом. \\. 1. Вгаде, РИЛоз. Маб., 1914 г., стр. 356, Въ виду 0с0- 
бой простоты строов!я криствлловъ мёд, вс%. отпослиунея къ ого раскрыто 
равсуждешя чраввычёйно упрошаются и прюбрётають большую вагавдность. 
Въ виду этого пероводчиюъ счедъ полванымъ добавить къ этой глав ре- 
ферать вытоцитировалной работы `Брагга-сыяе. Пе. 
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на спектрометрВ. Для спектрометрическаго изслвдовашя 
необходимо кристеллы протравить азотной кислотой, и 
послВ такой обработки получаются удовлетворительныя 
отражешя рентгеновскихъ лучей на граняхъ куба (100), 
ромбическаго додеказдра (110) и октаэдра (111). Для из- 
слЪдовая примзнялась рентгеновская трубка съ палла- 
девымъ антикатодомъ, дающимь спектральную лино сь 
длиной волны 4 == 0.576 > 10-3 ст. 
Для угловъ отражешя найдены зпаченя: 


на грани куба Фасо) == 924’ 
„ „ [0мб. додек. било) == 18718’ 
„ „  октаэдра 91) = 88 0'. 


Сдълаемъ нанболЪе вЪроятное предположенще, что атомы 
мЬди расположены въ ея кристаллахь нанболве плотно, 
т.е. по рЬшеткЪ съ центрированными гранями. Обозиа- 
ЧиВЪ разетояше между двумя смежными слоямп атомовъ, 
параллельными грани куба, черезъ @ио, мы получимъ, 
что длина ребра единичнаго куба рЬшетки равна 24, 
такъ что объемъ такого единичнаго куба будетъ 84% 
Плотность мёди равна 8.96, а потому въ единичномъ кубь 
заключается масса 8438.96. Такъ какъ число атомовъ 
мфди, заключающееся въ единичномъ кубЪ рьшетки съ 
центрироваяными гранями, равно четыремъ, то масса од- 
ного атома мфди выразится величиной 84% Х 8.96/4. 

Съ другой стороны, мы получимъ массу одного атома 
мвди, ноходя изъ массы атома водорода, равной 
1.64 Ж-# ат, и атомнаго вфса м%дн, равнаго 63.57, по- 
казывающаго, во сколько разъ атомъ мВди плотнфе атома 
водоррда. Мы получимъ для массы атома мЪъди значене 
1.64 Х Ю-#Х 683.57 ср, Сравнивь оба значеня, найденныя 
для массы алома мфди, получимъ уравнен!е: 


р 
84 и 89 1,64 Ж10-НХ 63.57, 
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изъ котораго найдемъ 
Яро) = 1.80 (10-8 спл, 
Вычисляя положен!е перваго спектра по формуль 
= 29 яп 8 . 


гдф 0 уготь отражешя для кубической грани, мы капи- 
шемъ нашу формулу слёдующимъ образомъ: 


0.576 Х 10-8 = 21.80 10-8 в ба» 


откуда 93, 


див; = 
что весьма близко къ величин®, найденной измёрешемъ. 

Пользуясь зависимостью между разстояями атомныхь 
слоевъ (лоу, Чрло» Чин, параллельныхь гранямъ куба, ром- 
бическато додеказдра и октаэдра, выведенными въ этой 
тлав№ для кубической рёшетки съ центрированными гра- 


ЕЯМИ: — 
Я 1:77:18, 
@ио) ° @ ло) ° Фан) 2 


мы получимъ для мФди изъ выше найденной величины 


@лоо) значеня: 
вы Яо — 1.27 Ж 10-8 ст 
@ии) = 2.08 10-3 ст. 


Для этихь граней получимъ углы отралкевйя перваго 


спектра 
р вол == 180%, 


Фи) = 8° 0, 


что опять совершенно сходится съ результатами изм8- 
решя. Такимъ образомъ, наше предположеше о строеви 
м8ди по типу кубической рьшетки съ центрированными 
гранями превосходно подтверждаотся опытомъ. : 

Можно убфдиться, что оба остальные типа кубической 
рышетки не подходятъ совершенно. 

Для расположен!я по кубу, мы примемъ опять за Яо, 
разстояе между слоями атомовъ, параллельными куби- 
ческой грани. Тогда въ объем 4 будеть содержаться 
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одинЪ атомъ мФди, и для вычислешя Чаю мы имфемъ 


уравнене 
0) Ж 8.96 = 1.64 10-8 68.57, 


откуда получимъ 
@во) = 2.27 Ж 10-8 см. 
Разотоявя @ллоу, дин) получатся съ помощью зависимости: 
Чао) : @июу : Чит : УЗ : ИЗ, 
что дасть 
даю) = 1.59 Ж 10-8 сш, @ии) = 1.30 Ж 16-8 ст. 
Для угловъ вало) и би!) получимъ значешя 
ба) = 10422” и даль 12950’, 
совефмъ не отвфчаюция даннымъ измёреия. 
Наконецъ, предположивъ строеше по центрированному 
кубу и обозначивъ черезЪ @изу разстоян!я между атом- 
ными слоями, мы найдемъ, что 2410) будеть ребро еди- 


ничнаго куба, въ которомъ при данной структур заклю- 
чается два атома. Мы придемъ къ уравненю 


, 
9х 896 сои 6.57. 


Это дасть 
Чао; = 1.43 >С 10-8 ста, 


Зависимость между @иоо, @а1оу И @сн: 


аа, 
Фо ° био) ^@ ^^ УЗ 


т УЗ 


приводить кЪ значенямъ 
@ушо) = 2.02 Х 10-1 ст, ии, = 0.826 ст. 


Вычисленные на основаши этихъ данныхъь углы би» 
910 и Яш) получаются: 


бар) = 11037", баз) = 813’ и баз) = 20424. 


Эти углы тоже не согласуются съ наблюдешемъ. 
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Такныъ образомъ, атомы м®дн въ ея кристаллах рас- 
положены по кубу съ центрированными гранями. 

Въ виду того, что структура м®ди представляется одпой 
рЬшеткой, а не совокупностью н%еколькихь, отпадаеть 
необходимость изелдовать относительную яркость спект- 
ровъ различнаго порядка на различныхь граняхъ. 


ГЛАВА УШ. 


Анализъ строеня кристалловъ ч. П. 


Соединешя 14С0, (магпезитъ), СаёСО, (кальцить, или 
исландек! шпать), МиОО, (родохрозитъ), №еСО, (енде- 
ритъ), #00, (каламипъ)—ве® потрЬчаются въ прнродё 
въ кристаллахъ, весьма похожихь другъ па друга, и с0- 
ставляють одилъ изъ наибол№е извЪетрыхь рядовъ изо- 
морфныхъ 1) минераловъ. Они припадлежать къ ромбоздри- 
ческому клаесу гексагональной системы. Въ каждомъ от- 
дФльномь случа кристаллы обладають осью симметри 
третьяго порядка, тремя плоскостями симметр!и, перес%. 
кающимися ио ней, и тремя осями второго порядка, къ 
пен периендикулярными. Ромбоэдръ кальдита. изображенъ 
на рис. 35 для пояснен!я его симметри. Вов ребра ром- 
боздра равны между собою, также какъ и углы АОВ 
ВОС и 004. 

Осн симметрыт обозначены на рисупкЪ; изъ инхь ось 
00’ есть ось снмметри третьяго ‘порядка. Оси второго 
порядка проходять чрезъ средины противоположныхъ ре- 
беръ, не пересфкающихся съ осью третьяго порядка, какъ 
напр. ВР и ЕА. Плоскости еимметр!и проходятъ черезъ 
ось третьяго порядка и ребра, съ ней пересфкаюцйяся; 
оп перпендикулярны къ гранямъ ромбозэдра. 

1) Ужо погрёчелшевся выше вырамеле „нзоморфвые“ кристазлы озно- 


чзеть кристаллы, сходные по химическому составу и но физическииь сво{- 
ствамъ, к которымь НВдО отиести и зибиивюю форму. Пер. 
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Кристалль съ большпимъ совершенетвомь колется по 
спайвости параллельно гранямъ ромбоэдра. Мы предполо- 
‚шимъ для начала, что ячейки такого ромбоэдрическаго 
вида будуть единичными ячейками структруры, и что 
весь кристалль образовать сопоставленемь такихь яче- 
екь. Выберемъ за оси кристалла три ребра ромбоэдра, 
ОА ОВ, ОС, пересвкаюнцяся съ осью третьяго порядка. 
Он равны по длин и образують между собою равиые 
углы. Для кальцита эти углы равиы 101% 54°. 


Рие. 35. 


Углы кристалловъ всего’ ряда равны этой величинь въ 
предфлахъ двухъ градусовъ. Если ОЛ, ОВ, ОС выбрать 
за оси, грань ОВС становится гранью (100). Грань АВС, 
получить символъ (111). Утолъ ВО С, опредъляющи форму 
параллелепипеда, обозначенъ на рисункЪ буквой В. 

Опредфливь уголъ, подъ которымъ рентгеновоше лучи 
извфетной длины волвы отразиаются оть какой-либо грани 
ромбоэдра, мы можемъ вычислить разстояне между пло- 
скостямн, параллельными его гранямъ. Пусть 4. 0бо- 
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зпачаетъ это разстоян!с. Уголь огражейя для главного 
луча лаллащя равенъ 5.35%. Подетавивъ его въ обычную 
формулу, получимъ 4х =3:07Ж 19-8 ст. 

Зная форму параллелепипеда, мы легко найдемъ объемъ 
элементарной ячейки, для которой (о является длиною 
перпендикуляра между двумя противоположными ›ранями. 
Этоть объемъ равень 1.08 Х 4%. Такт, какъ плотность 
кальцита равна 2.71, то заключенная въ единичной ячейк\Ъ 
масса будеть 

2-71-08 Ж (3.07) 10-и = 8.50% 10-23 эт, 

Съ другой стороны масса молекулы кальцита равна 

{40-13 -|-48)Ж 1.64 10-8 = 16.4 Ж 10-й ат, 

Это предварительное наслЬдоване показываеть, что въ 
элементарной ячейкЪ должна заключаться половина мо- 
лекулы кальцита. Оно даеть также указано ва видъ про- 
странствеиной рЬшетки, по которой должны быть распо- 
ложены атомы кальшя, представляюние цфлую молекулу. 
Вообразимъ рышетку, составленную из. ячеекъ, вдвое боль- 
шихь по линейнымь размЪрамъ и въ восемь разъ боль- 
шихъ по объему. ПомЪстимъ узлы рёшеткн въ каждой вер- 
шинВ этой ячейки и зъ центр каждой ея грани. Въ ка- 
ждой ячейкв будуть заключены четыре узла, какъ это было 
объяснено для иодобнаго же случая кубической рЫшетки 
на стр. 119 при чемъ ромбоэдръ нужно представить себ, 
какь пзмЪиенлый кубъ. Если расположить одну молекулу 
0400; у каждаго узла рышетки, то въ ячейкВ съ цен- 
трировалпыми гранями будеть заключаться четыре меле- 
кулы СаСО,. Разстояшя плоскостей, параллельныхъ сторо- 
намъ ячейки, обозпаченное нами черезъ @ио», равно по- 
ловинЪф разстояя между противоположными сторонами 
новой яченки, совершенно такъ, какь это иметь мЬото 


н въ кубической рышеткВ съ центрированными гранямн. 
Тенерь вычислимъ въ сантиметрахъ разетоя я для 


любыхъь плоскостей этой рёшетки, поступая слвдующимъ 
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образомъ. Приведенное выше вычполеше мы будемъ раз- 
сматривать лишь какъ средство узнать число частпцъ, 
заключелощихея въ ячейк®. Мы примемъ это чнело рав- 
нымъ четыремъ и, неходя изъ этого положешя, начнемъ 
наше вычиелен!е сначала. Бычиелимъ сперва величину 
Чи» Воторую сечтемъ неизвЪетной. 

Мы зпаемъ, что объемъ единичной ячейки равенъ 
1-08 (2400) н что илотность кальцита, равна 2.71. 

Отсюда масса, заключенная въ единичной яченкЪ, бу- 


ет 
дет 1.08% (24а) Ж 2-71 ВР. 

Эта ячейка содержить четыре молекулы С9СО;, каж- 
дая вфсомъ въ 164 Ж10-Н эт. Мы получимъ: 


1-08 Ж (2100) 8.71 = 4Ж 164 Ж 10-8 
#0 —3.04 10-8 ст, 


Изь вычисленнаго значен1я @( од) мы можемт найти уголъ, 
подъ которымъ палладевые лучи будутЪ отражены, 


Мы ныЪемъ: 
2 = 24310 би). 


0.576 Ж 10-8 =2Ж 3-04 Ж 10-8 9 брод, 
5 бро = 0.0950, 
5.480. 


Оооо 
Таклмъ же образомъ мы вычиелимъ Я» био т. д. 
Нижеприведенная таблипа, даеть ‘сравнен!е вычнеленныхъ 
угловъ съ углами, подъ которыми въ дЪИствительности, 
наблюдалось отражеше. 


Грапь, Вычвеленпоо .  Вычислене Паблюдви- 
разетоятив,, пыв углы. ныв углы. 
100 3-04 Х 10-8 ет, 5.430 5.350. 
0 ” 6.670 6-60 
10 ао = 1.917 „ 8.680 8.709 
п 5.920 5.7 
21 „ 21.590 11.650. 


Такъ‘какъ вычисленныя величины согласуются съ най- 
деннымн изъ опыта, а не равны, напрнмёръ, половинЪ 


АПАЛИФЬ СТРОЕН КОПОТАЛЛОВ, Ч. НП. 12% 


этихъ величшть, пли величипамъ въ два пли три раза 
большимъ, то изъ этого елЪдуеть, что рЪшетка вы- 
брава взрио. 

Особепностп спектровъ отъ вмидой грани были прн- 
няты въ расчеть для опредьлен!я расположеня аломовъ 
въ молекула СаСО,, помфщенной въ каждой точкВ р%- 


[о 00} СО 


0 0 < © & 6000 0000 баб 0 м ©, а 
Рис. 36, {Доломитъ). 


шеткн. Мы не будемъ входить въ подробности разсужде- 
я, а сообщимъ лить результатъ. Структура, къ которой 
привело изучене спектровъ, изображева, на рис. 36. 
Подробный отчеть о томъ, какнмъ путемъ она была 
получена, можно пайти въ оригинальной сталь *). 


1) Ргов, Воу. 800. А, томь 89, етр. 48, 1914. 


Рентееновене лучи и строен кристадиовь. 
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Пь рис. 86, для простоты, обозпачены лиит, атомы каль- 
ця и углерода на сволхъ мВетахь въ единичной ячойкв 
структуры. Для того, чтобы показать положене атомовъ 
кислорода, структура представлена въ вид® ряда слоевъ, 
перлендикулярныхь къ тригональной оси (рис. 36 В). 
Накъ эти слои расположены въ ромбоздр — это на ри- 
сункВ достаточно ясно`указано буквами. 

Изъ рие. 36 ясно, что устройство плоскостей, перпенди- 
кулярныхъ къ тригональной оси, можено описать очень про- 
сто. Разстояйя между плоскостями одинаковы, и ило- 
скоети содержать поочередно атомы кальцы и группы 
состава С0,. Это расположенше представлено на даграмм® 
рис. 36 С. Илоскости, содержащия группу СО, съ вфоомъ 
(123-16 =60) одинаково удалены оть плоскостей, со- 
держещцихь кальц! съ атомнымъ вЪоомъ 40. 

Отроен!е имидаго кристалла изъ ряда кальцита похозке 
на строеше самого кальцита, и въ частности воф они 
обладаютъ подобнымъ же устройствомъ плоскостей пер- 
лендикулярныхь кь тригональной оси, Сверхъ того, суще- 
ствуеть еще кристалл, который, хотя иобладаеть совер- 
шенно другимъ хпмпческимъь составомъ, по настолько 
близко подходить къ кальциту по кристаллической формь 
н молекулярному объему, что его строен!е, надо полагать, . 
одинаково со строешемъ кальцита. Вещество это—азотно- 
кислый пати № М№0,. ИзслЪдован!е спектровъ, отражен- 
ныхь отъ крнеталловъ этого вещества, показываеть, что 
это сходетво двИствительно зависить оть сходства со- 
става. Наце одинъ кристаллъь принадлежить къ той же 
структур. Это доломнть Са Му (С0,),. Его сходство съ 
кальцитомъ такъ велико, что хотя онъ и болфе сложенъ 
по составу, мы чувствовали себя въ прав поступать 
хъ нимъ на первыхъ порахъ, какь съ простымъ карбо- 
натомъ (углекнелою солью), полагая атомный взеъ ме- 
талла равнымъ среднему арнометическому изъ вЪса 
кальщя и магпля. ‚ ы 
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Тезультаты нзолфдовыМя спектровъ кристалловъ этого 
ряда показаны на рие. 37, при чемь отражающей поворх- 
ностью во возхЪ случаяхъ взята грань (111). 

Разстояще @ив вВезд® означаетъ разстояще между пло. 
скостями, завлючающими труплу СО,, какь изображено 
на рис. 360 Но на полпути между этими плоскоетями 
находятся плоскости съ металлическими атомамн. ДФИ- 
стве этихъ плоскостей, какъ н въ предыдущихь случаяхъ, 
подобныхъ этому, выражается въ ослаблещи первато 


мен, | 


бамасор, | 


ВЫ => зе 


ео, 


те ве 482 


> © 
0 ю 2 т 40” 50° 60’ 
Рис. 37. 


спектра и въ уснлен!и второго. Бели дЪйстыемь этихъ 
метоллическихь плоскостей можно пренебречь ло сравне- 
но съ плоскостями съ СО;, то яркость перваго, второго 
и третьяго спектровъ должны убывать правильно. Если 
металлическя плоскости и плоскости, заключаюция СО, 
обладають одннаковой отражательной способностью, то 
первый спектръ будеть совершепно уничтоженъ, ибо при 
равныхъ разетоявяхъ между плоскостями обоего рода, 
отражаемыя имн волны будуть ныЪть равныя амплитуды, 


но протлвололожныя фазы. Еслн дВйстые металлическихъ 
з* 
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плоскостей будетъ по величштВ заключаться между ука- 
занными крайшими случаями, то отпошев!е между ярко- 
стями второго и перваго спектровъ будеть больше нор- 
мальнаго. 

На рис. 87 изображены спектры оть плоскости (111) 
кристалловъ разематриваемаго ряда веществъ, при чемъ 
углекиелыя соли расноложены въ норядкЪ возрастающаго 
этомнаго в\№еа нхь металла, Постепенное почезновене 
перваго спектра бросается въ глаза. Въ №№0, натИевыя 
плоскости обладають слабымъ дЗИетыемъ по сравненно 
съ плоскостями, заключающими группу МО, а потому 
впектръ перваго порядка, ярче второго. Въ 2200, жел\з- 
ныя плоскости должны быть равны плоскоетямъь съ 00, 
по отразательной способности, а потому спектръ пер- 
ваго порядка совершенно потущенъ. 

Мы заключаемв из сказаниио, чо чередующияея плос- 
кость будутз одииановы по виль отражешя, вели массы 
атомов, приходящёлея на сдилищу площади плоскостей, 
будутз равны. Атомшый вфеъ желЪза равенъ 57, сумма же 
эломныхь вЪеовъ группы СО, равна 12-16 ЖЗ = 60. 

Мы уже видфли, что дЪйств!е атома кальщя равпо двй- 
ство двухъ атомовъ фтора, теперь мы видимъ, что же- 
лзо и маргапець, аломный в\еъ котораго равенъ 55, по 
дЪНетвлю равны группз С0О,. Это непосредетвенко выте- 
каеть изъ того фажта, что отражательная способность 
атома пропоршопальна, его атомному взсу. 

Мы приходимъ къ заключено, что амплитуда волны 
рентгеновскаго св®та, разофяппой атомомъ па который 
падаеть этоть свЪть, пропоршюональна вЪеу этого атома. 
Доказательство можно повести слждующимъ образомъ. 
Пусть будеть установлено, что первый епектръ оть 
ряда равноотетоящихь плоскостей А н В совершенно по- 
ташенъ. Это значить, что дв» смежныхь плоскости Аи В 
отражають волны, уничтожаюня другъ друга, Если бы 
это не было вфрно для каждой пары плоскостей, взятой 
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въ отдфльности, то вс плоскости можно было бы разбить 
на пары, изъ которыхъ каждая отражала бы извЪотную 
долю падающихъ па нее волнъ; эти доли слагались бы 
вмфеть и давали бы первый спектръ. Расирострапяя это 
разсузждее на напть случай, мы можемъ сказать, что 
если плоскости 4 н В содернать соотвфтетвенно атомы 
Ее п группы С0, въ равпыхъ колнчествахь на единицу 
площади, то каждый атомъ желфза уравновшиваетея въ 
своемъь дВИстып группой СО,. 

Это значить, что въ каждон данной точкВ амплитуда, 
происходящая отъ разсфяшя волнъ желфзнымъ атомомъ, 
должна быть равна сумм амплитудь волнъ, происходя- 
щихь отъ разеВяшя атомами ‘группы СО,. Едннетвенное 
простое объяснен!е этого состоитъ въ томъ, что амили- 
туда пропорцональна атомному вЪеу. Разъ это такъ, то 
д№Нств1е углерода (атомный вЪеъ 12) должпо быть почти 
равно дЪИств:о кислорода (атомный вЪфсъ 16) п дЪйетые 
каждаго изъ этихъ элементовъ должно быть равно че- 
тверти дФйстыя желфза (съ атомнымь вфеомь 56). Въ 
плавиковомъ шпал, какъ это мы видфли, дЪИстве фтора 
равпо половин дфйетвя кальшя. Виослфдетвиг мы уви- 
димъ, что дЪиств!е атома сЪры нЪеколько болыше поло- 
вины дъйстыя желза. 

На этихь нфеколькихь примфрахъ законъ пронорц1о- 
нольности амплитуды атомному вЪсу можеть быть пепы- 
танъ непосредствепно. Кром того, существуеть множе- 
ство случаевь, когда этотъ законъ можеть быть лров$- 
ренъ мепфе прямымь образомъ, Приведеппые факты 
кажутся достаточно убфдительными, чтобы съ большой 
вфроятностью признать этоть законъ имфющимь сплу 
для вофхъ атомовъ. Теперь мы въ востоящи приступить 
къ разбору общаго случая, когда плоскоети различной 
природы расположены не въ равпыхъ промежуткахъ, 
но по какому-нибудь болЪе сложному закону. Пред- 
положимъ, что въ иристаллЪ есть система параллелт- 
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ныхь отражающихъ плоскостей двухъ родовъ Аи В, 
расположонныхь полеремфнно и параллельно какой-либо 
грани кристалиа. Предположимъ далфе, что ихъ относи- 
тельныя массы будуть М, и М,, при чемъ подъ М, и № 
мы будемъ понимать суммы атомныхь вфсовъ группъ 
атомовъ, находящихся въ равномъь числф въ обфихь 
плоскостяхь. Мы постараемся найти, какое вян!е ока-. 
зываеть разстоян!е между плоскостями на яркость отра- 


Л, Л, Л, Л её. 


Ум я 


Рис. 38, Плосхооти А в В. 


знениаго ими свЪта. Назовемъ черезь 4 разстоян!е между 
двумя поеслфдовательными плоскостями А и черезъ х 
разетояе между плоскостями 4 и В. 

Когда # равно нулю, нослдовалельныя плоскости стд- 
новятся одинаковыми по природ%. Подобная система плос- 
костей, какъ мы уже знаемъ, даеть рядъ спектровь по- 
степенно убывающей яркости. Обозначимъ яркость снект- 
ровъ черезъ 2, Г, Ё ит. д. 

При этомъ услов:и нлоскости А и В отражають волны, 
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фазы которыхь одинаковы. Когда плоскости А и В со. 
вмвотятся въ одну АВ, амплитуда отраженной волны 
станетъ равна вуммВ амплитудъ волнъ, независимо отра- 
жающихся оть Аи оть В (см. рис. 88, верхнюю часть). 

Текъ какъ амплитуда пропортональна „маесВ“ ппоско- 
сти, то яркость, пропорщшональная квадрату амплитуды, 


стенетъь равной: 
им)". 


Нели 2 не равно нулю, то волны отъ плоскостей А и оть 
плоскостей В не будутъ находиться въ соглаеныхъ фа- 
захъ другъ съ другомъ. Каждая пара плоскостей посыла- 
етъ два ряда волнъ одной и той же длины, но разлиз- 
ной амплитуды и фазы (см. рис. 38, лижнюю часть). Су- 
ществуеть хорошо извфетный способъ сложевмя двухъ 
такнхъ рядовъ волнъ, показанный па этомъ же чертеж. 
Разность фазъ ф двухь рядовь волиъ дана уравненями: 


2 
> 1 лия перваго спектра, 
25 
= › второго „ 
32 
= » третьяго  „ 


и т. д. Амплитуды пропорщональны 2, и 1/,. Аиплитуда 
результпрующей волны пропорщюнальна И, гд В равно. 
дфиствующая двухъ векторовъ М, и М,, заключающихь 
между собою уголъ ф, такъ что: 


= МА ММ, М, 005 ф). 
Энерця или яркость отраженнаго ряда волнф пропор- 


цональна квадрату амплитуды. Когда плоскости совпа- 
деють, эта знерМя пропорщональна (14, -- М,)*, когда 


1) Чтобы найти С, падо продоталить 0068 ЛА и Мы, какъ дав силы, 
призожонный 5ъ одной п той же точий и образующи другь съ рутом 
толь ф. Равиодьйствующеи этихь силь и будоть но неличний рапив К. 
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же онЪ не совпадаютъ, то энермя пропорщональна ве- 


личинв: М2 МАМ, М, воз. 


Сравнимъ яркость отражен въ двухъ разсматрива- 
емыхъ слутаяхъ, 
1. Еели 2 равно пулю, то яркость отражен! равна: 


1, 


2. Нелн < не равно нулю, то яркость отражен! равна 
1, В, 5... при чемъ: 


‚М МИ ЗМ, М, к 
М, 


Мамам, м, =. 


т — Чиа Ем 


ит. д. 

Какъ примръ количественнаго опредЪлешя яркостей, 
возьмемъ спектры каменной соли. Грани (100) и (110) по 
типу являются простыми, въ которыхъ во плоскоети, 
имъ параллельтыя, тождественны между собою. ОнВ да- 
ть спектры, яркость которыхь правильно убываетъ, 
кавъ это обыкновенно наблюдаетея въ подобныхь случа- 
яхь. Грань (111} пе простая, и яркость ея спектровъ об- 
наруживаеть отклонешя оть нормальнаго вида, Бросимъ 
заглядь на слёдующя чиела, взятыя изъ таблицы, но- 
мЬщенной въ оригинальной статьЪ: 


Грани. т А 1 


(100) 10 30° 3 
(10) 100 що т 
(11) 20 100 0 6 


Цервые два ряда сщектровъь показывають разницу въ 
числахь, которую можно смфло приинсать, отчасти по- 
грьщиостямь изыфрешя, отчасти же иеправильностямт, 
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кристалла, вообще очёнь частымъ '), Тремй рядъ пока- 
зываеть отклонешя совсвымъ другого порядка, и мы для 
ннхъ постараемся дать удовлетворительное объяенен®. 

Если бы атомы натр!я и хлора находилнеь въ одной и 
той же плоскоети, параллельной гранн (111), какь это 
имвётъ м5ето для граней (100).и (116), то мы должны были 
бы ожидать, что эта грань дастъ памъ спектры съ пра- 
вильно убывающими яркостями. Можно сказать, на осно- 
ва имвющихся данныхъ, что отношене яркостей спек- 
тровъ будетъ приблизительно елВдующее: 

Т:5:&:4=100:30:7:3. 

Прилолигмъ къ этимь числамъ нашъ апализъ. Мы по- 

лучимъ: у 


это даетъ; 


Такимъ образомъ, для предположепнаго нами располо- 
женя атомовъ натря и хлора мы должны ожидать вмВ- 
сто яркостей Л, А, Е, ПД другя яркости 4', 1, Хи Л, 
стоящя въ слВдующемъ отяошепиг 

ДБ: Е=4.5:30:0.3:3. 

— 15: 100:1:10, 
что довольно точно согласуется съ трегьшмъ рядомъ чи- 
селъ таблицы. Словомъ, спектры отъ грани (111) приве- 


1) Согласно тоорйь развитой въ глошё ХТ, ати рабличйя въ число 
частью сушествеппы. Необходимо упомянуть, что приподимыл эдвеь экспери- 
мортазьныя дашиыл относятел ко вромени, когза мотоль был примвисоь впер- 
вЫВ п КОгдО эмипричесия соотношонй, прииитыя для Г., № 73.., казались 
наябол%о отоёчающими фактазь, Он, одпако, ниолив удовдетлорлди поставлен - 
пымъ ибалмь и ириводятен здбеь б6зъ иомфиепИ!. Въ глав ХЕ понрост, будет, 
разобран 6010 полно и пъ соотвётетьйи съ поздощими опытпыми хазыни, 
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дены въ соглаше со спектрами отъ граней (100) и (110). 
Мы дали себЪ отчетъ въ отступлейи нхъ яркости оть 
нормы какъь въ качествепномъ, такъ и въ количествен- 
номъ откошени, 

Разсмотримъь еще спектры отъ грани (100) кристалла 
цинковой обманки (см. рис, 80). 


Здьсь мы имЗемъ: 
Еа 1 
М6, М3, 1=-. 
Зычиеляя, какъ рапьше, мы найдемъ: 


Ё=0-116 
=фит. д. 


Найденное изъ опыта отпошене яркостей для перваго и 
второго спектра, на этой грани равно 52 : 100 и является со- 
вершенно пекормальнымъ. Объясняется это тёмЪъ, что цин- 
ковая н сёрная плоскости чередуются другъ съ другомъ. 
Если бы атомы цинка и сёры находились въ одЕЪхь и 
ТЬхъ ме плоскостяхь, вычислеше дало бы намъ отно- 


шен!е: 52 


Е: = 10:29, 


что совершенно нормально, 

Мы не должны ии ожидать, ни требовать большаго со- 
глабя между вычислеяными и измВренвыми величинами 
яркостей. Мы опредфляемъ зиачен!я отиошен!! 1:1; : 1... 
наблюдая отразкешя на другихъ плоскостяхь кристалла, 
одинаковыхь между собою, Измврен!я этихъ величинъ 
были сопряжены съ большими неточностями, такь что 
друпя производимыя отъ нихь величины тоже оказыва- 
ются неточными. Это, однако, не дфлаетъ найденныя 
количественныя соотношеня между спектрами, совершеЕ- 
по иепримфнимыми для опредфлешя относительнаго по- 
ложен!я плоскостей А и В въ нашихъ примфрахъ, Отно- 
шея яркостен могуть измВняться въ такихъ широкихь 
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иредфлахъ, что приблизительныя ихъ значеня оказыва- 
ются достаточными для р»шеня вопроса. Возьмемъ для 
примфра грань (111) кристалловъ хлористаго катя и 
положимъ, что намъ неизвЪстно въ точности ‘ноложев1е 
хлорныхь плоскостей по откошеню къ изтиевымъ. 

Если бы атомы налря и хлора лежали въ одиЪхъ и 
тЬхь же плоскостяхь, то яркости спектровъ стояли бы 
приблизительно въ отношение: 

100:30:7:3. 
Еслн бы атомы хлора были расположены въ плоскостяхъ, 


Е 1 . 
для которыхь -т-=-р, вычислене привело бы къ отно- 


шен!ю: 
100:2.6:7:5.5. 


а 1 
Если бы у—=-5› ка это и иметь мВсто въ дан- 


номъ случаЪ, вычисленное отношене равко: 
15:100:0:10. 


ДЪнствительное отношеше равно: 
20:100:0:6. 


ЕЯ 1 1 . 

Когда -{ ИзмФняется оть 1 до >, отношеше ярко- 
сти перваго и втораго спектра м8няется отъ 100/2.6 до 
15/100. Это чрезвычайно быстрое измЪненю отношен!я 
яркостей съ измфиешемъ разстояня между плоскостями 
и даеть возможность опредфлять разстоян!е съ большой 
точностью, несмотря на неточность многих велнчннъ, 
входящихъь въ разсмотрн]е. 


Пирить (желёзный или сёрный колчеданъ) Ге5,. 


Пирить тоже образуеть кристаллы кубической системы 
и предетавляеть прекрасный примёръ приложея коли- 
чественваго анализа кристаллической структуры. Струк- 
тура его кристалловъь иитересна также съ точки зрВШл 
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симметрит. Поэтому намъ стоить войти въ н-фкоторыя по- 
дробности. . 

Спектры пнрита даны на рис. 39. Эти спектры, какъ 
видно, болёе сложны, чёмъ спектры до спихъ нпоръ из- 
ученвыхь намн веществъ. Плоскости, параллельныя гра- 
нямъ вофхь трехь типовъ, очевидно, имфють сложное 
устройство, какъ это видно изъ особеппостей ихъ спект- 


т 


(100) 
Наби. 


в. 
1100} 
Выч 


0) 
| 


выч. 


(19) | 


(и) 


Набл, | | | а 


7 Е ЕР 
(и 


Выи, | _ 


В —_ —! 
Рис, 39, 


ювъ, ни.въ одномъ случа не обнаруживающихь нор- 
мальную послёдовательность яркостей, 

Первые спектры на воёхъ граняхъ очень рфзко выра- 
жевы. Ихь углы равны 18°, 18.18, 11.7° для лучей реит- 
теповской трубки съ рощевымъ антикатодомъ. Синусы 
этихьъ угловъ стоять въ отношении 

>. У 
1:2: УЗ, 
харажтерномъ для рыщетки съ центрированными гранями. 
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Положивъ эту рЬшетку въ основан1е строешя криетал- 
ловъ пирита, мы найдемь съ помощью извфетныхь намъ 
вычнолен!, что съ каждымъ узломъ р$шетки соединена 
одна молекула еб, т.е. одинъ атомъ желёза и два 
атома сФры. Самый простой способъ расположить эти 
этомы будеть тоть, какой мы избрали для плавиковаго 
шпата (см. стр. 116}. Желёзные атомы будуть размфщены 
по узламь рёшетки съ центрированными гранями, а свр- 
ные по центрамъ вофхь малыхь кубовь рЬшетки. Во 
вевхъ кубическихь структурахт, съ которыми мы до сихъ 
поръ имфли дЪло, мы располагали атомы по вершинамъ 
и центрамъ этихь кубовъ. Ограничиваясь этимъ распо- 
ложенемъ атомовъ и желая связать одну молекулу пи- 
рита съ кождымьъ узломъ рёшетки съ центрированными 
гранями, мы можемъ остановиться только на структурЪ, 
подобной плавиковому шпалу. 

Однако это расположеше атомовъ ни въ коемъ случаЪ 
пе объяснить намъ паблюдепныхь спектровъ, Сфра обла- 
даетъ приблизительно вдвое меньшимъ атомнымъ вфеомъ 
чЪмъ жел%зо, совершенно такъ эпе, какъ атомъ фтора вдвое 
дегче атома кальшя, & потому мы должны былин бы ожл- 
дать, что спектры пирита будутъ напоминать въ большей 
или меньшей степени спектры плавиковаго пшата. Однако 
это далеко не такъ. Напримвръ, у пирита въ ряду спект- 
ровъ оть грани (100) мы видимъ яр спектръ перваго 
порядка и не видимъ вовсе спектра второго порядка, у 
плавиковаго же шпата какъ разъ наобороть—спектра пер- 
ваго порядка нЪтъ, а спектръ второго очень ярю!. 

Атомы сЪры и зкелфза въ пиритВ не могуть занимать 
спмметричнаго положеня, те. находиться въ углахъ и 
въ центр кубовъ, Необходимо пожертвовать нЪкото- 
рыми элементами симметр!н для объяснев!я вида наблю- 
денныхь снектровъ. ` 

На рис. 40{а) изображенъ малый кубъ рёшетки пхави- 
коваго шпата (стр. 116). Въ центрв его находится атомъ 
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фтора, а въ вершипахь четыре атома кальщя. Четыре 
дагонали, проведеиныя на рисуикЪ, пересвкаются вь 
центр куба, являются осями симметр1и третьяго порядка 
всей структуры н могуть быть непрерывио продолжены 
по вовмъ кубамъ, оставаясь одинаковыми по всей своей 
диннв. Четыре такижъ оси проходять черезъ каждую вер- 
шину куба, если привять въ расчеть и Магонали сосд- 
няхь кубовъ, рёшетки. 

ели омфотить атомь изъ центра куба, то нельзя уже 
сохранить прежнюю симметрию расположеня атомовъ. Въ 
частности, если атомъ переместить вдоль д1агонали куба, 
то одна лишь эта магональ сохраиить значен!е оси симме- 
три третьяго порядка (рис. 405). Если же атомъ покинеть 
датональ куба, то кристаллъ дазне перестанетъ относиться 
кь кубической снстемЪ, ибо ни одна изъ дегоналей куба, 
на сохранить значен1я оси третьяго порядка, а кубическая 
система характеризуется непремЪнно присутетьемъ четы- 
рехъ такихъ осей, Значить, чтобы сохранить за кристалломъ 
пирита его принадлежность къ кубической систем, надо 
смЪщать атомъ изъ центра но дагонали куба: Въ пирить 
смВщенный атомъ есть атомъ сЪры; атомы желЪза зани- 
мазть вершииы куба. Черезъ каждый атомъ свры прохо- 


[о [2 


Рис, 40, 


дить одна ось третьяго порядка, тогда какъ черезъ атомъ 
фтора--четыре, Въ соотвЪтетви съ етнмъ черезъ каждый 
атомъ желфза нроходнтъ лишь одна ось третьяго порядка. 
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На рис. 40 видна одиа оер третьяго порядка прохо- 
дящая черезъ одинъ атомъ желЪза, Оси, проходящия че- 
резъ друМе атомы желвза, лежать въ сосфдннхъ кубахъ. 


Рие. 41, 


Это расположене осей, которое довольно трудно предста- 
вить наглядно, нзображепо на рис. 41. На немъ изобра- 
змены двВ группы изъ четырехъ малыхъ кубовъ, сложен- 
ныхЪ вмёотЪ. 06% группы должны примыкать другь къ 
другу такт, чтобы граии, обозначенция на обфихъ группахт 
Рав, сливались въ одну. На чертел В обЪ групны разъ- 
едннены для наглядности. Въ каждомь кубВ нроведена 
длагональ, по которой смёщенъ атомъ сВры, н ни одна 
изъ этихь дагоналей не пересВкается съ дагональю со- 
сВднихь кубовъ, Каждая дюгональ образуетъ въ сиетемв 
кубовт, которую надо себ представлять безконечной. по 
воБмъ направленямъ, ось симметрии третьяго порядка, 
и эту ось симметри можно продолжить неопред®ленно 
вЪ об стороны. Во всей системВ кубовъ мы найдемъ 
четыре направленя такнхъ осей, кокъ это п требуется 
симметфей кубической спетемы, 

Предетавиыъ себ сначала атомъ сфры въ иевтрЪ куба. 
-Онъ лежитъ поерединв одной изь оставшихся щагона- 
лей, одинъ конець которой встр®чаеть атомъ жел$за, 


144 АЦАЯИЗЬ СТРОБШЯ КРПОТАЛЛОВЬ 9. И, 


другой же инчЪмъ не запять. Чтобы получить дЪйотвн- 
тельное располозмеве атомовь въ пирит№, мы одвинемъ - 
всЪ атомы сфры въ одинаковомъ паправлеши на одпна- 
ховыя разетоящя отъ центра. Намъ остается найти вели- 
чину смыщешя. Одна сймметря па это не можеть дать 
ннкакого опредвленного указаця, ибо она обтается одна 
и та же при воякомъ положен атома ©Вры на да- 
тоналн куба между центромъ и вершиной. Точное по- 
яожен!е атома должио быть опредЪлено изъ количестаен- 
ид измфреши яркости спектровъ. Помфщая атомъ свры 
зъ различныя точки дютонали, можпо вычислить теоре- 
тически относительную яркость спектровь по способу, 
который мы примЪняли раньше къ каменной соли и циЕ- 
ковой обманкВ. Эти теоретически найденныя величины 
надо сравнить съ измфрекною яркостью спектровъ. Ясно, 
что’ изъ этого сравнеШя мы получимъ единственно воз- 
можное положен!е для ернаго атома, которое объяснить 
наблюденные факты. 

Первое приблизительное рзшен!е задачи дасть намъ 
раземотрЪЕ!е спектровъ отъ грани (100). Первый спектр 
ярокъ, второй и третйЕ такъ слабы, что ихъ невозможно 
открыть, четвертый и пятый легко измзримы, Жел%аныо 
атомы расположепы въ плоскостяхъ, взаимное разстоян!е 
которыхъ равно разстояпйо противоположныхь граней 
куба на рис. 40%, сЪрные атомы расположены въ проме- 
эуткЪ. Если бы разстояв!е между желфзными и сЗрными 
плоскоетями было равно Яро, то еБрныя плоскости 
стремились бы уничтожить второй спектръ (ер. алмазъ). 
Еели бы разстояне это было равно @иооз/6, то он стреми- 
лись бы уничтожить третЁ! спектръ. Такъ какъ въ дЪй- 
ствительности оба спектра оказываются настолько сла- 
быми, что ихъ невозможно замфтить, то разстояве надо 
признать равнымъ 4ио/5. 

Согласно этому выводу, сЪрный атомъ нужно перем»- 
стить по Метонали такъ, чтобы онъ дфлилЪ эту дагональ 
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въ отношенш 1:4. Изь раземотрья отражешя па гра- 
няхЪ (100), еще не вндио, въ кагую сторону надо см- 
стить атомъ сВры—пъ сторону ли жоланаго атома или 
зке въ сторопу свободнаго угле куба. Оба перемфщеня 
дадутъ одинаковые спектры. Видъ спектровъ оть грапей 
(111) указываеть па то, что см/ицен!е должно быть про- 
изведено по нанравленио нь свободной вершинВ куба, 
въ сторону оть желЪз- 
наго атома, кат, это н 
изображено на рис. 40. 

Опредёливъ приблн- 
антельно положен е ато- 
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мовъ сЪры, бросимъ общ взглядъ на всю структуру пи- 
рита. Атомы эжелфза расположены по кубической рВшеткв 
съ центрированцымн гралями. Система, непересвкающихея 
между собою осей третьято порядка выбрана такъ, что ка- 
зидая изъ нихъ проходнтъ черезъ каждый атомъ желфза, 
и что каждый малый кубъ содержитъ только одву такую 
оеь (рне. 41). Козкдый малый кубъ содержить одинъ 
атомъ сфры, ленашИ! на, оси симметрии третьяго порядка 
(пМатонали куба), вблизи свободпой вершины куба, дВля 
дгональ куба въ отпошеи 1:4. Симметр!я этой струк- 
туры входить въ кубическую систему криеталловъ. Мы 
равемотримъ ве въ слВдующей глав, 

Плоскости (100), (110) и (111) построены, какъ показано 
на рис. 43, 

Эти плоскости построены боле сложно по сравнено 


Рентгенояся!о лучи и строеше кристаялавть, 10 
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съ простымь расположешемь АВ, разобраннымь нами 
выше. Яркость спектровь, впрочемъ, вычислена совер- 
шенно такъ же, какъь и прежде, съ тою только разницей, 
что теперь мы должны были находить равподжиствую- 
щую не двухъ, а нфсколькихъ векторовъ. 

Возьмемь, иапримзръ, грани (100), припадлежалия по 
своему строешю къ простому типу: Каждая плоскость, 
заключающая атомы желфза, находится носредппв двухъ 


х 
плоскостей, заключающихь атомы овры, Величина ; для 
1 
этихь плоскостей равна =. Это означаеть, что разность 
фазъ волнъ, отражающихся оть плоскостей обоего рода, 
2х га бл 
равна => для перваго спектра, -> для второго, => для 


третьяго н т. д, 
Мы получимъь рядъ соотношен!й: 
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Мы предположимъ, какъ и прежде, что нормальное от- 
пошеше яркостей будеть: 
1:1:1:4:1=100:20:7:3:1. 
Въ данномъ случа на пнритб иЪть простыхь гроней, 


которыя дали бы указаше въ выборь этихъ величииъ, 
и мы должны обратиться къ воличинамъ, полученкымъ 
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для другихъ кристалловъ. Вычисленныя величины 4 ', 
Ъ, 5, 1, [ для грани (100) будуть 1'=40, 1, 
—=0.02, 1'—0,007, 1’=1.9, Г'=1, такь что отношене 
яркостей предетавитея въ видЪ: 

100:0:0:8:2,5, 


Прилагая тв же вычиеленя къ гранямъ (100) и (111), 

мы получимъ для отпошевя яркостей значеня: 
(110) 100:50:18:3:4 
(пп) 72 :100:35:2:20, 

На, рис. 39 сопоставлены паблюденпыя и изм®ренныя 
величины яркостей, такъ что можно сравнить степепь 
соглас1я обоихъ рядовъ величинъ. 

Мы видимъ, что особенности спектровъ пирита могуть 
быть приблизительно объяснены, какъ въ качоствоппомъ, 
такъ и въ количественномъ отношен!. Вотрчающимся 
между теорей и опытомъ разноглайямъ нашъ анализъ 
почти во вевхъ случаяхъ даетъ объяснен!е, и поскольку 
онъ это въ состояви сдвлать, по стольку онъ заслу- 
экиваеть назвате количественнаго анализа. Желая найти 
отражен1е, вызванное взаимодъйстемъ отражеви оть 
ряда параллельныхь плоскостей, мы строимъ даграмму 
векторовъ и если находимъ, что результируюмИи векторъ 
равенъ нулю, а изъ опыта мы найдемъ, что боотвзтетвен- 
пый спектръ отсутетвуетъ, то зто одно уже доказываеть 
основательность нашихь теоретическихъ предположетй. 
Мы остановимся н8еколько подробиве на этихъ предпо- 
ложеняхъ. 

Когда волна рептгеновекаго свфта проходить черезъ 
атомы, то каждый атомъ разсиваетъ часть энерг!и въ вид® 
диффракщонлой волны. Совершая припужденныя колеба- 
ыя, атомъ испускаеть волны той же длины, какъ и 
ть, которыя ириводять его въ колебане. Въ нашихь 
вычпсленяхъ мы предполагали, что при интерферен- 


щи волнъ, непускаемыхь двумя сосЪдними атомамн, 
10* 


148 АНАЛИЯТ СУРОБИЯ КРИОТАЛЛОВЬ Ч. И, 


можно эти атомы замфнить точиами—нхЪь центрами, Од- 
нако нельзя отрицать А рый, что у каждаго атома мо- 
экеть существовать собственная разность фазъ, съ какой 
олъ вступаеть въ колебане. Эта разность фазъ должна 
прилагаться къ той, которая обусйовливается разностью 
разстояв!, проходимыхь разсФянпыми волнами до точки, 
въ которой волны иптерферирують. Эта собственная раз- 
пость фазъ атомовь можеть завневть какъ оть ихъ при. 
роды, такъ н отъ ихъ взаимнаго положешя. Это обетоя- 
тельство можеть оказать влян!е на яркость результиру- 
ЮЩихЪ волнъ. 

Мы прнведемъ случай, когда это предположене мо- 
жетъ быть провёрено съ большой точностью. На рис. 50, 
{глава ГХ) приведены спектры, даваемые гранями (111) и 
ей противоположное и параллельною (111) на кристаллахъ 
цинковой обманки, иначе двумя противоположными гра- 
нями октаэдра кристолловъ этого вещества. Расположене 
атомныхъ плоскостей параллельныхъ этой грани, облада- 
еть извфотной односторонностью (полярностью), какъ это 
видно на рис. 43 (а), 

Если существуеть измфневе въ фазв при отражещи, 
которое для цинка н сфры можно выразить черезъ доба- 
вочныя разности хода & и, то вл!ян!е этой разности 
фазъ представится на рис. 48 (5) и (с), относящихея къ 
отражению оть грани (111) и отъ грани (111), На ворхнемъ 
рисункЪ добавочные разности хода отложепы вправо оть 
атомныхь плоскостей, такъ что самн плоскости кажутся 
какъ бы смфщенными вправо на иё, на нижнемь— 
влЪво. Первый случай отвфчаетъ какъ бы увеличено раз- 
стояшя между плоскостями не (&—&) второй же-—умень- 
шенш на эту ке величниу. 

Мы должны былн бы въ текомъ случаЪ ожидать, что 
при отражеши оть противоположныхь, пароллельныхь 
траней октаэдра цинковой обманки мы получимъ раз: 
ные спектры. Рис, 50 убЪждаеть нась въ обратномъ, 
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т.-в, что &—& должно равняться нулю, или что 4 ий 
равны между собою, Нными словами, разность фазъ, вно- 
симая самими атомами, если она вообще существуеть, 
должна быть одинакова, для цинка и сВры, т.е. не должна 
зависть оть природы атома. Это очень точное доказа- 
тельство. 

Слздующее донущене, сдЪланное нами въ вычислен!- 
яхъ, касается амплитуды волны, разсвиваемой каждымъ 
этомомъ. Мы привели экспериментальныя данныя, указы- 
вающ]я, что амплитуда пропорщональта атомному вЪсу. 
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Рико. 43. 


Мы нполучнли бы боле прочное основане для этого 
утвержден!я, если бы изелВдованию были подвергнуты 
еще и друйя химичесюя соединен]я, кром® углокиелыхъ 
солей, но такихъ изолЪдоважИ до сихъ поръ еще не произ- 
ведено. Насколько убфдительны приведенныя въ этой гла- 
ВЪ доказательства---предоставимъ судить самому читателю. 

Мы пмВемъ вфевя основан!я утверждать справедливость 
обоихъ этихь предположени, такъ какъ они опираются 
на извфетные экснеримоитальныя данныя. Мы имфемъ 
возможность сравнить Л, 1, /‚, съ 1’, 1, Г’, какь это 
было сдфлано выше. Гораздо трудиЪе вычислить относи- 
тельную величину яркостей Л, 1,, 1, т,-е. относительную 
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яркость снектровъ въ каждомъ отдфльномъ случа, пред- 
полагая, что вс№ атомы расположены въ одинаховыхь п 
одинаково удаленныхь другь оть друга параллельныхь 
плоскостяхъ. Много произвольнаго заключаетея въ допу- 
щенши, что отношен!я яркостей имфють постоянную вели- 
чину, выраи:ающуюся числами: 


100:20:7:3:1. 


Это допущеше можеть быть основано лишь на томъ, 
что числа эти достаточно близко подходять къ набли- 
деннымъ величинамъ, въ случаВ, если эти величины во- 
обще могуть быть наблюдаемы, и что числа эти дають 
результаты вычислепй, достаточно согласные съ наблю- 
дегями. Неть по меньшей мёр® три фактора, входящихь 
въ относительную яркость спектровъ. Каждый изъ этихЪ 
факторовъ мы можемъ разематривать, какъ новый доба- 
зочный факторъ къ фактору, опредзляющему относитель- 
ную яркость спектровъ. Въ первую очередь намъ надо 
рёшить слВдующую задачу. Положимъ, что отъ даннаго 
атома, подь вмянемъ падающей на пего волны, распро- 
страняется разсВянная волна, амплитуда которой одина- 
кова по всфмъ направлен!ямъ. Положимъ далфе, что атомы 
подобнаго рода расположепы по ряду тождественныхь и 
равноототоящихь плоскостей, Какова должна быть отно- 
сительная яркость спектровъ, отраженныхъ оть такой 
кристаллической структуры? Это болфе или мене опре- 
двленная математическая задача, Рышене ея предста- 
вляеть трудности, такъ какъ мы знаемъ очень мало о 
кристаллической структурВ въ большомъ масштаба. Мы 
пе можемъ предположить, что на протяженщи всего кри- 
сталла существують совершенныя соотнощен!я въ распо- 
ложени атомовъ; даже при бьгломъ взглядЪ обнарузжп- 
вается, что самый лучийИ кристаллъ не достигаеть мате- 
матическаго совершенства. Трудность вопроса и состоить 
ВЪ ТОМЪ, ЧТО Мы не можемъ рЬшить, до какой степени 
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простирается совершенотво структуры въ каждомъ дан- 
номъ случа. Конечно, нВтъ основан!я отчаиваться въ 
зозможности рфшить эту задачу. 

ЗалВмъ намъ необходимо зналь „фупкцио разсвящя“ 
тома. Совершенно невфроятно, чтобы разсфянная волна 
обладала одной и той же амплитудой по всзмъ напра- 
влешямъ, п въ самомъ ДВлЛЪ, опыть показываеть, что 
этого нётъ. Выражеше для амплихуды во вовхъ точкахъ 
сферы съ атомомъ въ центрВ должно содержать множи- 
тель (2), т.-е. величину, завиоящую отъ угла между па- 
дающимъ на атомъ лучомъ и лучомъ разофяннымь, Хотя 
эта функщя и подвергалась изсльдоваю въ нВкоторыхъ 
случаяхь, однако мы до сихъ поръ не имфемъ точнаго 
зпаня о ея общемъ видВ. 

Наконець, па яркость спектровъ оказывають влян!е 
тепловыя колебан!я атомовъ. Какъ показаль Дебай (0е- 
Буе) °, спектры мВняются отъ того, что тепловыя коле- 
баня выводятъ атомы изъ ихъ ередняго положен!я, Общ 
результатъ состоить въ большемъ ослабленйт спектровь 
высшихь порядковъ, по сравнени со спектрами низшихъ 
порядковъ. Вирочемъ, этотъ факторъ нуждается въ из- 
слёдован!и, такъ что мы не имфемъ пока никакого пред- 
стаглея объ его значени для какого-нибудь ряда 
христалловъ. 

Мы надфемся въ будущихъ изслВдоващяхъ выдВлить 
и разрёшить вопросы относительно каждаго изъ этихь 
факторовъ въ отдьльности, пока ке теоретическия значе- 
ня Т, 1,, 1 въ отдёльныхь случвяхь осталотся весьма, 
сомнительными. Отиосящеся сюда экспериментальныя 
данныя будуть разобраны въ главЪ Х1 этой книги. 

Перейдемъ къ неточностямъ экслериментальнаго опре- 
дълешя яркости спектровъ. Услов!я опытовъ вполиЪ опре- 
дфленны. Уз пучокь однородныхъ лучей рентгенов- 
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скаго свфта падаетъ на грань кристалла, которая предпо- 
лагается безконечной по протяжеицо и толщин. Наблю- 
дается отражене перваго, второго и третьяго спектровъ, 
всЪ подь издлежащими угяами. Намъ мелательно для 
каждаго случая сравнить между собою отраженныя доли 
падающего иа криесталлъ пучка лучей. . 

Высота „выступовъ“ измфреиз, высота кривой, опредв- 
ляющей общее отражете въ непосредствеиномъ сосфдствь 
съ „выступомъ“, вычтена, к получениый результать слу- 
жить мврою яркости отражепнаго пучка лучей. Что эта 
операщя даеть извЪотное приближене кь истинЪ, это 
несомнВнно, но остается много простору для ВЪСкИХЪ 
возражени. Ордииаты кривой, напр., не совезмъ пропор- 
цюиальны 1онизащи въ камерЪ, такъ какъ электроскопь 
не каллибрировался для каждаго отдВльнаго случая. 
Однако изошряться въ большей точностн не было расчета 
въ виду существовашя другихь источниковъ погрЬш- 
ностей. . 

Сопоставляя вс эти трудности, мы не можемъ уди- 
вляться, почему нЪ®тъ больнгаго совизден!я вычисленныхь 
величинъ съ измёренными. Эти величины н такъ доста- 
точно совпадають другь ©ъ другомъ, чтобы оправдать 
основанные на нихъ выводы. Съ твхъ поръ, какъ опи- 
санные опыты были сдфланы, трудностн изм8ренИ! были 
въ значительной м%рф преодолены, и работа можеть быть 
повторена съ большими притязашями на точность. 


ГЛАВА 1Х. 


Соотношеше между симметр!ей кристалла н рас- 
положенемъ атомовъ. 


Въ предыдущихь главахъ мы разобрали структуру цЪ- 
лаго ряда кристалловъ кубической системы. Эти’ кри- 
сталлы припадлежатъ къ разнымъ классамъ. НапримЪръ, 
каменная соль, пдавиковый шпать п алмазъ относятся 
къ такъ называемому тгексакисоктаздрическому классу 
(голоэдрическому отдфлу кубической системы), цинковая 
обманка—къ гексакистетраодрическому классу, пиритъ — 
къ дакисдодекаэдрическому, при чемъ каждый изъ этихь 
классовъ отличается особенностями своей симметрии. Инте- 
ресно онредфлить связь между симметрей кристалла, 
какъ цзлаго, и расположев1омъ атомовъ, опредзляемымъ 
изъ спектрометрическаго анализа. 

Рисунокъ строся №04 приведенъ на отр. 105. О спм- 
метри этого строевя можно сказать олздующее: 

Каждое ребро куба служитъ осью вращешя (симметр!и} 
четвертаго порядка. 

Каждая дагональ куба служить осью вращевйя ') 
третьяго порядка. 


1) Обыб вращоня называется таная ось симмотре, одпо вращене окохо 
которой достаточно для того, чтобы ириивоти структуру въ вовпадово съ 
самой собою. Отъ осей вращении недо отличать виитовыя осн. Чтобы сольф- 
стить структуру сь самой собою, иехостаточио иопернуть ве около инитовой 
осл, по необхохимо сообщить ей еще пёвоторое первыфщеню вдоль этой оси. 
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Цагопали грапей куба служать осями вращешя вто- 
рого порядка. 

Грани куба служатъ плоскостями симметр!и. 

Черезъ каждые два противоположныхь параляельныхь 
ребра куба проходить плоскость симметри. 

Въ каждой верлхииВ куба лежитъ центръ симметрт. 

ели расположене молекулъ обладаетъ вышеуказанной 
сямметрей, то им весь кристаллъ обладаеть такой же сим- 
метрей. Это зпачить, что въ кристаллф каменной соли 
существуютъ слфдующе элементы симметрн: 


Три оси четвертаго порядка... [100] 1) 


Четыре оси третьяго порядка . . [111] 
Шесть осей второго порядка. . . [110] 
Три плоскости оимметыи ... . 1100] 


Шесть плоскостей симметр и. .. {110} 
Центръ спмметрн. 


Это вов элементы симметр!и, которые могутъ быть въ 
кубическомъ кристалиЪ. Такой кристаллъ принадлежить 
къ голоэдрическому или гексакисоктаэдрическому классу 
кубической системы *). 

Сравнев!е его съ нлавиковымъ шпатомъ, описаннымъ 
на стр. 116, покажеть, что кристаллы этого вещества, 
обладаютъ тВми же элементами симметрш, что и камен- 


3) Слмволь [100], какъ и вояки! хругой съ крючковылыми скобками, 
означать ив грашь, а ребро кристаляа. Каждое ребро кристалла можеть 
быть вырахоно помощью трекъ цвдихъ чнооль-покавалелей ребре. Для 
этого ребро проводится черевъ пачало осой и черозъ какой-либо уволъ рё- 
шотки. Ноказатели ребра озпечьють число узловъ рёшетки, которыо падо 
оточитать парёлжельло всёмт, тремъ оелмъ оть начала, чтобы прити въ 
ближайший оть пачала узель, лежащий ив ребрё. Поэтому символь [100] 
означаеть ось Х, симводъ [111] озпачаеть дегонель одиничиой ячейки, [110] — 
драгональ стороны ячейки, постровивой по осяхъ Хоу ити. = ПД. 

2} Гоковкисовтаодричаскимь ототь кдассь павышестол по евосй общей 
простой форм, отвфчмощей симмотрёг этого класса, Эту форму получимъ 
изъ октаодра, замёнивъ каждую грань шестью. образующими особую, тупую 
‘поотиграилую пирамиду падъ каждой гралью онтаодра, Пер. 
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ная соль. Кристаллы обонхъ этихъ вешествъ тождествеп- 
лы въ отношепит осей п плоскостей симметрии, какъ эле- 
ментовъ симметруи одной и той же кубической рЪщетки 
съ центрированными гранями. Въ обоихъ этих случаяхъ 
структура, опредзленная для каждаго кристалла, указы- 
ваетъ ла принадлежность этихъ кристалловъ къ голо- 
эдрическому классу кубической системы, и это совпада- 
етъ съ ихь кристаллографическими признаками. 


А Со [) 


о с 


Рис. 44. Больше круги продотввллкиь цииковно вломы, малио-—ефрныо ато- 
мы. Черные и бфяыо объихь воличииь пожать въ различшыхь плоскостяхь. 


Сравкимъ сказалное со строешемъ, найденнымъ для 
цияковой обманки и пзображеннымъ здфсь на рис. 44, па 
этоть разъ въ проекщн на плоскость куба. Больн!е круги 
предетавляютъ цинковые атомы, малые — офрные. Чер- 
пымъ и бфлымъ цвЪтомъ обозначены атомы, лежащие въ 
различныхъ, параллельныхь другъ другу плоскостяхъ. 
Понять чертежь лучше всего слфдующимь образомъ. 
Предотавимъ себЪ, что квадраты, на которые онъ раздф- 
ленъ вертикальными п горизонтальными лин{ями, пред- 
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ставляють стЪны восьми одинаковыхъ комнатъ кубической 
формы, расположенныхь въ двухъ этажахъ. Цинковые 
атомы расположены на полу нижЕяго этажа, какъ пока- 
зано большими черными кругами, н на полу верхняго 
этажа, какь показано большими б%лыми кругами. Сёрные 
атомы ваходятея въ центрахъ комнатъ: черные—нижняго, 
а бвлые—верхняго этажа. Въ третьемъ этаж атомы рас- 
положены, какъ въ нижнемъ. Это расположене атомовъ 
показываоть, что оно симметрично относительно дтаго- 
нольныхь плоскостей симметри, подобпыхь АС и ВЛ. 
Въ кристаллв это будуть плоскости, параллельныя гра- 
нямъ ромбическаго додеказдра {110}. ` 

Плоскости симметри, параллельныя гранямъ |100}, бу- 
дуть отсутствовать. Эти плоскости соотвЪтетвують сред. 
нимъ стёвамъ постройки или плоскостямъ, проходящим 
параллельно стВнамъ или полу черезъ средины хомнатъ, 
Такихъ плоскостей симметри наше расположен!е атомовъ 
не допускаетъ. 

Точно также, пе существуеть осей снмметр1и четвертаго 
порядка, ибо нельзя, напримёръ, поворотомъ нашего чер- 
тежа на четверть оборота привести его въ положение, ни- 
чвмъ не отличающееся отъ прежняго, такъ какъ при этомъ 
каждый черный малый кругь ляжетъ на мЪсто бЪфлаго, 
п наоборотъ. Возможны лишь осн второго порядка, про- 
ходяще черезъ вершины и центры кубовъ. 

Бросивъ взглядъ на Даграмму рис. 30 глава УП, изобра- 
жающую строенйе плоскостей (111) кристалла цинковой 
обманки, мы замтимъ еще одну особенность его симметрии. 
Цинковыя и сфркыя плоскости собраны въ пары, притомъ 
такъ, что всЪ одноименныя плоскости паръ обращены въ 
одну” сторону. Ось третьяго порядка, перпендикулярная 
кь этому ряду плоскостей, неодинакова по различнымъ 
своимъ направлешямъ, она, какъ говорятъ, „полярна“. 
Идя по ней въ одномъ направлен мы сперва проходныъ 
сквозь цинковую плоскость каждой пары, идя же въ об- 
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ратномъ направлен еквозь сзрную. Предположимъ, что 
криеталль образуеть октаздръ съ плоскостями (111) и 
(1) и что молекулы сврнистаго цинка Ин и 5 откла- 
дываются на его растущихъ грапяхь но налшимъ нарамъ 
плоскостей. 06% противоположныя другь другу грани 
октаэдра будуть различны, ташь какъ одна изъ пихъ бу- 
детъ состоять изъ атомовъ цинка, а другая изъ атомовъ 
сЪры. Одна половина, (4 изъ 8-ми} грапей октаздра будетъ 
одного рода, другая— другого. 

Это какъ разъ и наблюдается на дЪИствительныхь кри- 
сталлахъ цинковой обмапки и составляетъ сущность явле- 
н1я, называемаго гемэдрыен. Пели па кристалл цинко- 
вой обманки есть грани октаздра, то онз обыкновенно 
неодинаково развиты, и даже поверхность ихъ неодина- 
кова, Половлиа ихтъ, составляющая вм%стВ одинъ тетраздръ, 
обыкновенно бываетъ болыие ло протямепио, чВмъ дру- 
гая половина, составляющая другой такой же тетраздръ, 
ко другого положен!я. Грани обоихъ тетраздровъ ралли- 
чаются другъ оть друга еще и тЪмъ, что разъёдающя 
ихь жидкости дВйНетвують на нихъ неодинаково. Иногда 
на кристалл присутетвуютъ грани лишь одного рода, и 
тогда кристалль принимаеть видъ уже не октаздра, а 
настоящаго тетраэдра. Наколецъ, если изъ кристалла цин- 
ковой обманки вырЁзаль пластинку, перпендикулярную 
оси третьяго порядка, и коснуться поверхности этой пла- 
стинки горячимъ металломъ, то поверхность эта электри- 
зуется положительно или отрицательно, смотря по тому, 
къ какой сторонЪ пластинки мы прикоснулись. 

Хотя эта структура ие можетъ объяснить, почему одна 
грань октаздра развивается быстр%е, чЪмъ другая ‘), она, 


3) Какь разъ свойство поверхности грапи и опродваяеть скорость, съ 
какою грарь растеть, Это выясиспо работами П. Кюри и переводчика этой 
жити, Объ этом см, уже цитпровалную стетью переводчиха въ „Природй“ 
1915 г. отр. 1098, Мы противоположных грапихь овтиздрь молекулы 
и 8 отдагыотся такъ, что па охлой снаружи ныходится дишновые втомы, 
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все же объяспяетъ, ночему надо ожндаль разли я въ свой- 
ствахъ обфихъ противоположныхь граней октаэдра. Струк- 
тура кристалла стоить въ соглафи съ симметрей всего 
кристалла, какъ цёлаго. 

Обратимся теперь къ алмозу, структура котораго вызо- 
дитея пзъ структуры цинковой обманки подстановкой 


Рис. 45. 


углеродныхъь атомовъ на мфото атомовъ цинка и сЪры. 
Гие. 46 изображаеть структуру алмаза въ такой’ же про- 
екцит, въ какой рис. 44 изображаетъ структуру цинковой 


на другой-—сВрный. Оть отого величина поверхностной энери граней бу- 
дегь различна, а потому будетъ различей и скорость роста грапёй, какъ это 
показали ‘работи переводчика (см. работу переводчика „Къ вопросу о `ско- 
"робти роста. и растворен{х кристалличёекихь грапей* (Пав. Варш, Упив., 1905, 
я Ребел Ме КтумаПовтарме 1908). ` Пер. 
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обманки. Разница, состоитъ въ томъ, что подожен!е атомовъ 
на различномъ уровиз изображено ие различнымъь цв- 
томъ кружковъ, & цифрами внутри ихъ, такъ что одина- 
ковыя цифры отв®чалоть одному и тому ие уровню. 

На первый взглядъ структура эта занимаеть нЪеколько 
особое иоложеше. Безъ сомпьШя, опа обладаетъ по мень- 
шей мВрЪ всВми элемептами спмметри, характеризую- 
щими структуру цинковой обманки. Однако осп третьяго 
порядка, здЪесь не полярны, такъ какъ никакой разиицы 
между противоположными грапямн октаэдра не существу. 
етъ. Полярпость эта, обусловливающая гемэдрио цип- 
ковой обманки, отсутствуеть въ алмаз, и алмазъ дол- 
женъ принадлежать къ голоэдрическому отдЪлу кубиче- 
ской системы. Кристеллы его доляепы обладать элемеп- 
тами симметри, отсутствующими въ цинковой обманк\, 
а именпо плоскостями симметри параллельными гранямъ 
куба, осями симметрии четвертаго порядка н центром 
сныметр!и. 

Роземотрзше структуры на рис. 45 показываеть, что 
плоскости симметри и оси вращешя, которыя были бы 
въ состояши обезпечить кристалламъ алмаза, голоэдриче- 
скую симметр!ю, не существуютъ. Место этихъ плоскостей 
занимаютъ „плоскости скользящей симметр!и“ н винтовыя 
оси симметрии, ДвЪ изъ винтовыхь осей симметри чет- 
вертаго порядка изображены на рис. 45. Видно, какъ 
точки |, 2, 8, 4 расположены спирально вокругъ такой 
осн. Пунктирная ливя изображаетъ „плоскость скользя- 
щаго отражен!я“. Съ номощью этой нлоскости 1-ая точка, 
переводится въ положеще 2-ой, 8-я—въ положени 4-ой. 
Для этого нужно отразить въ нашей плоскости 1-ую точку, 
а затвмъ передвикуть ея изобрабражев!е параллельно 
этой плоскости такъ, чтобы оно перешло во 2-ю точку. 

Если въ структур присутствуютъ подобныя винтовыя 
ое и плоскости скользящаго отразжжешя, то весь кристаллЪ 
должецъ обладаль соотвЪтственными осями вращешя‘и 
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плоскостямн симуетри, ДЬйствительно, ось вращешя есть 
единственко возможный видь осн симметруи, какой 
можеть существовать въ кристеллЪ, такъ какъ вели мы 


‹ 


(= 
чтиый 


® ® 
Рио. 46, Паритъ, 


повернемъ крнеталль на извЪъстиый уголь для совм%- 
щеня его съ самимъ собою, то при этомъ центръ кри- 
сталла долженъ остаться неподвижнымъ. Согласно выше- 
установленной структур, алмазъ долженъ быть голоздри- 
ченъ. Причислеше алмаза къ тому или другому классу 
кубичебкой системы служило для криеталлографовъ источ- 
никомъ многихЪ епоровъ. Въ общемъ, мня, повидимому, 
склоняются болЪе въ пользу голоздрическаго хлабса, чёмъ 
зЪ пользу класса, къ которому принадлежить цинковая 
обманка. Даже одна осторожность, съ которой его при- 
числяють къ классу цинковой обманки, показываетъ, что 
уклонев!е его оть голоздрической симметри на самомъ 
ДЪлЬ очень мало. Мы вернемся еще къ этому, когда рьчь 
зайдеть о купритВ и сильвинз. 

Пирить, какъь и цинковая обманка, обладаеть гем!- 
эдрической формой кристалловъ, но гемедыя пирита 
другого рода. Пиритъ принадлежнть къ такъ казываемому 
пентатондодекадрическому классу кристалловъ кубиче- 
ской системы, Кубъ пирита показываеть на свонкъ гра- 
няхь прямолинейныя черты, параллельныя ребрамъ куба, 
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при чемъ на двухь сосфднихь граняхъ куба черты рае- 
положены перпендикулярно другь къ другу, кажь это 
изображено на рис. 46(Ъ). Это показываеть, что у кри- 
столла оси симметри четвертаго порядка замфкены 
осями второго порядка. Въ куб пирита есть цевитръ 
симметр!и, что отличаеть его оть цинковой обманки. У 
пирита плоскости. симметр!и параллельны плоскостямъ 
куба, тогда какъ у цинковой обманки оиЪ параллельны 
плоскостямъ ромбическаго додеказдра. Кристаллы пирита 
обладаютъ вообще тВми же элементами симмегри, что 
и кубъ из рис. 46(Ъ), если принять въ расчеть исчерчеи- 
ность его граней. 

Рис. 47 изображаеть структуру пирите, опредзленную 
иашимъ аиализомъ. ВеВ атомы единичиаго куба проек- 
тированы на грань куба. Сразу видно, почему черты 
иа соотвфтетвующей грани куба домкиы ндти скор%е 
сверху вниэъ, чёмъ справа налЪво, или паобороть, СЪр- 


Рас. 47, 


ные атомы кажутся расположенными попарно въ вер- 
тикальномъ направлении. На чертеж мы видимъ еще 


разъ, что структура, какъ и весь кристаллъ, обладаетъ 


Ренттеновск!е лучи и строее иристалловь. 1 
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лншь осями второго порядка, тогда какъ голоздрически 
кристаллъ долмепь обладать осями четвертаго порядка. 
Винтовыя осп второго порядка проходятъь въ мЪетахъ, 
показанныхь на рис. 47. 

Пунктирныя лин!и обозначаютъ плоскости симметрии. 
Каждая вершина куба есть центръ симметрии (см. рис. 41). 
Мы уже объяснили выше расположене осей симметрии 
третьяго порядка, 

Структура кристалла, какою она получается изъ спектро- 
метрическато анализа, стоитъ въ согласёи съ симметрей, 
обнаруживаемой вофмъ кристалломъ, танъ что структура 
объясняеть, почему кристалль имЪетъ гемэдрическую 
форму. Гемедричность пирита обнаруживается формами, 
подобными изобразненной на рис. 46а). 

Кристаллографичесвя оси, параллельныя ребрамъ куба, 
обозначены на рис. 46 стрлками. Очевидно, что голо- 
эдричесый кристалль долженъ обладать четырьмя гра- 
лями, нересЪкающими каждую оеь, напр. (210), (210), 
(201), (201). Вызсто этихъ четырехь граней, налицо ока- 
зываются лишь двЪ (210), (210), переевкаюцщяся по пря- 
мой, параллельной чертамъ той грани куба, въ которой 
лежнтЪъ эта прямая. 

Эта форма очеиь обыкновенна для кристалловъ пирита 
и называется пентагондодеказдромъ '). 

Объяснеи!е разницы между гранями (210) и (120) зд®еь 
иное, чёмъ въ случаз граней (111) и (111) цинковой об- 
манки. Зд®сь нзтъ нолярныхъ осей, такь какъ структура 
облапаеть центромъ симметр!и, Но, если мы представимъ 
себ структуру пирита, какъ это едфлано па рис. 41, и 
нандемъ расположеве атомныхъ плоскостей, параллель- 
ныхь гранямъ (120) и (210), то мы отдадимъ себф отчетъ 
въ разли\и между этими гранями. Расположен!е плоско- 


1) Оть празильнаго пентвгопальато хохекаодре теометри тв форма 
отайчаетен верввносторонпими питиугольниками евонхь тралей, — Пир, 
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стей видно на рис. 48. Верхняя д!аграмма представляеть 
расположене желЪзпыхъ и сврныхъ плоскостей параллель: 
лыхь грани (210}, нижняя —параллельныхъ грани (120). 


Какъ видно, эти грани имфють 
совеЪмъ различное устройство. Въ 
одномъ случаф, расположеше по- 
вторяется па вдвое большемъ про- 
межуткВ, чмъ въ другомъ. Ины- 
ми словами, Яаю) вдвое больше, 
ЧмЪ ал). 

Это заключен!е можеть быть вро- 
в рено, если мы отшлифуемъ грани 
(120) и (210} па кубЪ пирита и 
отразимъ оть нихъ рентгеновеке 
лучи. Результаты изм ренЁя даны на 
рис. 49. Первое отражен отъ грани 


Ее 


В 
В 


Рис. 48. Верхняя дагрем- 
ма: илоскостл (210). и 


няя Магрол. пзоск, (. 


{210) наблюдается подъ угломъ около 14°, а оть грани (120) 
около`28*. Это измврен1е обиарузжеиваетъ интересный факть, 
5 именно, что грань (210), обыкновенно развитая на пиритф, 
есть грань съ бальшимъ разстоящемъ: атомныхъ плоско- 
сетей. Грань (120) развивается гораздо рёже. Мы наномнимъ, 
что структура, изображенная на рие. 47, и дВИствитель- 


Яркость - 
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Уголь лумё съ плосностью въ градусажъ 


{Рво, 49. 


25 
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ный кубъ пирита должны быть согласованы танъ, что- 
бы черты кубической грани кристалла были параллельны 
пёрамъ сЗрныхъ атомовъ, видимыхь на соотвтствующей 


1% 
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плоскости структуры, Рие. 50 даетъь спектры отъ граней 
(111) и (И) кристалловь цинковой обманки. Это двЪ 
противоположныя грани октаздра, расположенныя по кон- 
цемъ полярной тригональной оси кристалла. Какъ уже 
было объяснено, эти грави ‘показывают очень большое 
разпиче въ своемъ развнт!и, въ способности вытравляться 
разъвдающими жидкостями и въ отношени способности 
электризоваться отъ нагр®ваЕя (пирозлектричество). По- 
этому кристаллы цинковой обманки и были отнесены къ 


т 
(111) 
Ё ^ их — 
8 [0* 5 Г] 15 20 25 36 35 4% 45 
х 
(111) 
^ ^ ^ 
5* 5 ча 15 20 25 зо 35 40 “5 


Уголь пуча съ плосноетью эъ грапусакъ 


Рно. 50. 


гемэдр!и кубической системы. Какъ видно изъ чертежа, 
рентгеновске лучи не иозволяютъ отличить 06% грани 
другъ оть друга. 

Мы уже разобрали значен!е этого обстоятельства (гл. УЦГ 
стр. 148). Если взрно, что разность фазъ одинакова для 
воЪхъ атомовъ, 10 мы можемъ обобщить этоть резуль- 
тать. Параллельныя и противоположныя грани кристалле 
И) и (#8) всегда дадутъ одинаковые спектры рентгенов- 
скихъ лучей. Другими словами, изслЪдуя симметр!ю кри- 
вталла.рентгеновохими лучами, мы всегда найдемъ въ 
немъ центръ симметрии. 

Нели мы придадимъ центръ симметри къ элементамъ 
вимметр!и кристалловъ цинковой обманки, то получимъ 
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голоэдричесы классъ. Поэтому всЪ фотограммы Лауз, 
сдЪланныя съ кристаллами этого вещества, покажутъ 
толоэдрическую симметрию кристалла, въ частности, фо- 
тограмма, въ которой падающй лучъ параллеленъ оси 
куба кристалла, покажетъ симметр[о четвертаго порядка, 
& ие второго. Съ другой стороны, гемэдрическе кри- 
сталлы пирита уже обладаютъ цеитромъ симметрии, и 
придача его ве можеть сдфлать ихъ голоэдрическими. 
Поэтому рентгенограммы пирита дають совершенео онре- 
дфлеиныя указашя на его гем!эдрическую природу *. 
Очень похояе спеитры получены оть двухъ кристал- 
ловъ, принадлежещихь къ одному классу съ пиритомъ, 
а именно оть хауэрита №5, и кобальтина 00.485. Въ 
противоположность пириту, трудно получить кристаллы 
этихъ веществъ достаточно большой величины, такъ что 
спектры оказываются значительно слабфе. Однако оии 
достаточно ярки для того, чтобы убёднться, что всё эти 
кристаллы построены по одному типу. Объ М5, лишь 
упомянемъ; естественно, что это вещество должно обла- 
дать той же структурой и симметыей, какъ и пиритъ, 
Случай кобальтина представляется болёе иктереспымъ. 
Въ этомъ веществЪ кобальть замъщаетъ желВзо, в атомы 
мышьяка замфщаютъ половину атомовъ с®ры въ строеши 
пирита. Нели это происходить симметрично, то структура. 
теряетъ иЪсколько элемеитовъ симметри, такъ какъ три- 
гоиальная ось становится полярной. Центры симметр!и 
въ вершинахъ куба на рис. 41 почезаютъ, такъ какъ атомы 
&Вры располатеются по одой ихъ сторои, атомы мы- 
шьяка—по другой. Симметря нЪсколько понизкается, и 
кристаллъ переходить въ тетраздрически-пентагондодека- 
эдрическ классъ. Тппичвымь кристалломъ этого класса, 
является Улльмапнить №09. Кристаллы этого вещества 


1) Это обстоятельство очель похробио разобрано Г. Фридолемь (б. Рева 
Сотрюв Вопбиь, дек. 1913, стр. 1638. Ом, также У. , Веаза Рук, 
2ен, 15 Лишв. 1914, отр. 77—19, 
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еще ие были изучены, но соверщеино естественно пред- 
положить, что они принадлежать къ тому же классу, что 
и 0485. 

Остается лишь одинъ классъ кубической системы, для 
котораго мы еще не дали примЪра кристаллической струк- 
туры. Предетавителемь этого’класса является куприть 
С,0. Кристаллы не имЗютъ плоскостей и центра сим- 
метри, ио у нихъ есть полное число осей симметри ку- 
бической системы, 

Этотъ классъ извЪстенъ подъ назвашемъ пеитагонико- 
ситетраздрическаго, и относящеся къ нему кристаллы 
обладалоть такъ называемыми эиантюморфиыми формами, 
относящимися другъ къ другу, какъ правая рука къ л8- 
вой, т.е. несовмЪфотимо равными. Обв формы—правая и 
л№вая-—вотрёчаются лишь на разныхъ кристаллахъ. 

Спектры куприта и его предполагаемая структура го- 
казаны на рис. 51 и 52. Трудно сомнЪвалься въ томъ, 
что ярше м8дные атомы размВщены по р»шети® съ цеи- 
трированными гранями, атомы же кислорода слишкомъ 


| 
{100} Л. 
ии А 
{И 0) 
10 20° 30 40° 50 


Рас, 51. Спектры куприто, 


легки по сравиеию съ атомами м%дн, чтобы быть въ со- 
стояи сильно -измЪнить яркость сиектровъ м»здныхь 
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атомовъ, Абсолютные размры структуры подтворждають 
это предположее. Расположивъ атомы мёди по рышетеВ 


, 
® с. Оо 


Рис. 52. 


съ центрированными гранями, мы должиы будемъ приз 
даль къ нимъ атомы кислорода такъ, чтобы въ ней приходи- 
лось два атома мёди на одикъ атомъ кислорода. Наиболве 
нростой способъ достичь этого представленъ на рис. 52. 
Атомы ‘киспорода расположены по рёшеткв съ центри- 
рованнымъ кубомъ, и 06% рёщетки расположены такъ, что 
`ТЬдесныя Дегонали ихъ кубическихь ячеекъ совпадаютъ, 

Эта структура обладаеть голоэдрической симметрией. 
Если бы мёдные и кислородные атомы обладали какъ 
разъ указаннымь геометрическимъ положетемъ, кристал- 
лы куприта’ обнаруживали бы голоэдрическую симметрию. 
Вывото этого изкоторыя рёдюя грани кристалловъ этого 
минерала показывают, что его симметр!я характеризуется 
однЪми лишь осями. Если бы эта, осевая симметр!я от- 
вфчала большой деформащи голоэдрической симметри, 
какъ, паприм®ръ, деформащи въ спуча® пирита, гдё атомъ 
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свры далеко перемщается изъ центра ячейки, то, в8- 
роятпо, эта деформащя отразилась бы замВтнымъ обра- 
зомъ на спехтрахъь куприта. Они не были бы такими 
простыми, какъ въ дВйствительности. Опектры указывають 
па полносимметрическую ‘структуру, изображенную на 
рис, 52. Очейь малая деформащя структуры не измфнила бы 
спектровъ, но могла бы оказать достаточно вл1яв1я на рость 
кристалла и вызвать появлене рдкихъ формъ, указы- 
вающихъ на осевую симметрию. Съ другой стороны, кри- 
сталпографичесве признаки, какъ кажется, указывають 
на то, что деформелмя структуры мала. Фигуры вытра- 
влен!я ') куприта указывають на голоздрическую симме- 
трёо кристалла, и кристаллъ не вращаеть плоскость по- 
ляриаащи свЪта. Только внзпшяя форма н%®которыхь 
кристалловъ заставляеть причислить ихъ къ гемэдуи 
кубической системы. 

Эти замвчаня одинаково хоропю приложимы и къ елу- 
чаю хпориотаго кал1я—сильвина, который былъ разобранъ 
первымъь въ этой кпигВ. Хлористый кали! причисленъ 
кристаллографами къ тому же пентагоникоситетраэдриче- 
скому классу, что и купритъ. Мы видЪли, что изолВдо- 
ване сильвина помощью рентгеновскихъ лучен указало 
на структуру, изображенпую на рис. 28, имвющую совер- 
шенную кубическую симметрию. Всякая деформащя этой 
структуры—если она и существуетъ, —долкпа быть мала, 
иначе бы спектры ее обнаружили. Смачивая кристаллы 
сильвина водой, мы получаемъ на немъ площадки {931}, 
расположен1е которыхь не согласуется съ голоздрической 
снмметр!ей и заставляеть отнести его къ одному классу 
съ купритомъ. Однако и сильвинъ не обладаеть враще- 
немъ плоскости поляризащи, 


1) Фигураии вытравлошил пазываются-ямяи или позвымен!я, образуомыя 
ша трапяхь криотолль разъбдвющими жидкостлии, Ош инфють форму, 
стоящую въ связи оъ симнотреЯ кристаллы, и служать ниогдв ябриниъ 
сродетвомъ опрехфлить эту симмотрю. Пер. 
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Хлористый аммоиш МН, по тВмъ же признакамъ 
причиелеиъ къ одному классу съ сильвиномъ и купри- 
томъ, тогда какъ спектры его обкаруживають голоэдри- 
ческую структуру. Атомы хлора расположены по нростой 
кубической рзшеткВ, атомы азота расположены въ цент- 
рахь кубовъ, въ вершинахь которыхъ находятся атомы 
хлора. Расположен! атомовъ водорода сомнительно, такъ 
какъ оБи слишкомъ легки и ие дВйотвують иа реятге- 
новсве лучи. Интересно замфтить, что хлориетый аммош 
пи въ коемъ случаВ ие изоморфекъ съ другими щелоч- 
ными галондами, хотя онъ тоже кристаллизуется въ ку- 
бической системь. Каждый единичный кубъ структуры 
содержитъ половину молекулы КС! (см. стр.118) и цзлую 
молекулу МН, 0%. ' 

Разд»лен!е кристалловъ па таше, въ которыхь дефор- 
мащя мала, и па таке, въ которыхъ она значительна, ка- 
жется на первый взглядь произвольнымъ, но въ немъ 
во всякомъ случа заключается интересное теоретическое 
соображене, Съ одиой стороиы, у иасъ есть цинковая 
обманка, пирить, хауэрить, кобальтипь ит. д, въ кото- 
рой симметр!я кристалловъ непосредственно связана съ 
симметр!ей структуры. Деформащя по сравнен!о съ голо- 
эдрической симметр!ей такъ велика, что характеръ спект- 
ровъ совершенно м%кяется. Съ другой стороны, у иасъ 
есть купритъ, спльвинъ, пожалуй, п олмыазъ, для кото- 
рыхь спектрометръь даетъ симметрио выше той, па ко- 
торую ‘указываютъ друше ихъ признаки. Отклонен!е пер- 
ваго рода кристалловъ оть голоэдрической симметр/и со- 
вершеиио очевидно, тогда какъ утверждать подобное 
относительно кристалловь другого рода мы имземъ 
лишь очень, слабыя основан1я. 


ГЛАВА Х. 


Анализъ строешя кристалловъ ч. Ш. 


Въ послфдиихь двухъ главахъ мы разсмотрёли кри- 
оталлы, структура которыхъ могла быть выяснеиа доволь- 
ио полно, Въ этой глав мы приведемъ различиые при- 
мВры кристалловъ, строен!е которыхь до сихъ поръ въ 
точности иеизвЪстио, ио для которыхь получаемые резуль- 


Рис. 58. 


таты представляютъ пастолько боль- 
шой иитересъ, что о нихъ стоить упо- 
мянуть. Во вовхь случаяхь изучение 
реитгеновскихь слектровъ является 
важиымъ источникомъ иашего зиая 
© структурв кристалловъ. 

Иварнь, 50, (горный хрусталь) 1. 
По симметри кварць причисляется 
къ тригоиальио - трапезоздрическому 
классу: въ иемъ есть только оси сим- 
метри. Рие. 53 пзображаеть „лВвый“ 
кристаллъ кварца. Изъ рисунка видио, 
что три ребра пересзкаются въ вер- 


шииз кристалла. Эти три ребра выбираются за. кристалло- 
графичесвя оси кристалла. Грани, обозначенныя черезъ 
Л, получаютъ при этомъ символъ {100|, обозиаченпыя че- 
резъ г—{212], черезъ |211]. Такимъ образомъ кварць 


1 См, \. Н. Вгаву, Ргос. Воу. 306. А. т. 89, стр. 575. 
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относится къ тремъ равнымъ осямъ, образующимъ между 
собою равные углы, подобно тому, какъ это сдълано для 
кальцита. Въ дзйствительности кварцъ, въ отличю отъ 
кальцита, не имфеть ни плоскостей, ни центра симметр1и, 
а однЪ лишь оси симметри, именно, одну ось третьяго 
порядка и три перпендикулярныя къ ней — второго по- 
рядка, образующя другъ съ другомъ углы въ 60'. Эти 


Основная 
плосиость 


р _ 


Плоеноеть 
пролны 


ат А | Л „ ` 


100} 
{212 
(10) |. ^ д. 
{$1} д 
07 16: 07 35" 46 80 0 


Тив. 5+4. 


оси изображены на рисунк® ли ями, проведенными черезъ 
‹центръ кристалла. Изъ того, что кварць лишенъ плоско- 
стей и центра симметрии, слфдуетъ, что кристаллы его мо- 
туть быть двухъ родовъ — правые и лЪвые, отпосящеся 
другь къ другу подобно предмету къ его изображению въ 
зеркал или же правой руки къ лёвой. Эти кристоллы, 
какъ говорятъ, энантюморфны. 

Слектры, полученные оть различныхь гралей кварца, 
изображены на’рис. 54. 
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Кристаллы кварца болЪе сложны, чЪмъ ве вышера- 
зобранные, такъ что довольно трудно выравить эти спек- 
тры въ термипахъ кристаллической структуры.. Это ота- 
новится легче, если мы кварцъ отнесемъ къ другимъ 
осямъ, а имеино, примемъ оси симметри кристалловъ 
кварца за кристаллографическия (координатныя) оси и при- 
пишемъ ему гексагоиальную пространственную рёшетку. 

Примфръ ромбоэдрической рёшетки былъ данъ, когда 
мы разбирали строене кальцита, въ которомъ атомы каль- 


Рис. 56. 


щя и углерода были расположеиы какъ разъ по р»шет- 
кЪ такого рода, Сущоествуеть другой типъ рёшетки, ле- 
жащ въ оспов строешя гексагональныхь кристалловъ, 
по также ветр»чающся и въ тригональныхъ. Это гексо- 
гональная рёшетка, изображенная на рис. 55. Какъ из- 
ВЪстио, вов кристаллы тригоиальной системы должны 
имЪЬть въ основ своего строешя одну изъ этихъ р®ше- 
токъ, и мы увидимъ, что принявъ для кварца гексаго- 
нальную рЬшетку, мы проще всего объяснимъ особен- 
ности его спектровъ. А именно первый порядокь спект- 


АИАЛИЗЪ ОТРОЕШЛ КРИСТАЛЛОВ Ч. 1. 173 


ровъ ветрёчаетея подъ наименьышимъ угломъ на грани 
(211), такъ что этимъ гранямъ кристалла должно соот- 
вЪтотвовать наибольшее разстояще между атомными пло- 
скостями. Грани {21|} образують стороны шестигранной 
призмы, очень обыкновенной для кристалловъ кварца, 
Но эти грани весьма мало’ существенны для ромбоздриче- 
ской ршетки. Въ случав кальцита, налр., первое отраже- 
ве оть {211} наблюдается подъ 24°, отъ {100} подъ 11', 
оть |111} подъ 11.27. Въ противоположиость этому на кварц 
мы наблюдаемь углы; оть |211-—7.8°, оть |100} —10*, оть 
{111]--18.5°, Это сразу объяеняется, если отнести кварцъ 
кЪ гексагональной рьшетк®, въ которой призма имЪеть 
большое значел!е '), такь что ддя граней этой формы 
мы должны ожидать отражешя подъ малымъ угломъ, 
Типичный кристалль кварца состоить изъ шестигран- 
ной призмы, переходящей на своихъ обоихъ концахь въ 
ъ‚шестигранныя пирамиды, НФкоторые чзъ угловь этой 
хомбинащи обыкновенно измены присутствемъ малень- 
кихъ граней другого типа (см. рис. 53). Мы предположимъ, 
что призматичеекя грани кристалла параллельны такимъ 
гранямъ рЪшетки, какъ 2106 и т. д. (рис. 55), пирамидаль- 
ныя же грани — плоскостямъ №4. Длину 1Л) назовемъ че- 
резъ п, высоту #—черезъ с. Ивмрен!е кристалловъ кварца 


даеть: в:6=1:1.10. 


42/3 


Сь каждымъ узломъ рЫшетки соединенЪ объемъ ———.с. 


Пели наша рЬшетка дЪиствительно лежитъь въ основЪ 


1) Вообще въ р®8шетк® имбють большое виачешо грани еъ большими 
разстояями параддельныхь имъ сфтчатыхъ плоекостей, ипыми словами, 
темн грани, сВтчатыя плоскости которыхь ивиболёе густо усВяпы узлами, 
068 велнчины-—число узловъ рёшеткы, приходящееся на единяпу площеди 
грани, и равстолше еВтчатыхь плосвостей, параллельныхь грани, стоять 
въ прямомь отношеши кругь къ другу. По вокопу Браво боле важнымь 
трапяиъ кристелль отвфчають 60186 пяотвыя оётчвтыя плоскости рёшотки, 
1-0, твыя, въ которыхъ наехивицу поверхности приходится большае число 
узлонъ (атомонь вещества), Ев. 
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строешя кварца, то мы должны найти число молекулъ 
810, связанныхь съ каждымъ ея узломъ, при чемъ спо- 
собъ этого вычиелешя мы уже примфпяли къ другимъ 
христалламъ. 

Опредфлимъ разстояне @ по первому спектру призма- 
тической грани. Мы получимъ: 


за и. 03.99 = 0.576 Ж 10-8, 
& = 4.88 Ж 10-8 ет. 


При этомь 0.576 Х 10-8 ст. предетавляеть длину волны 
для наллащеваго антикатода. Такимъ образомъ масса, 
заключаемая въ единичной ячейк® р\ьшетки, при плот- 
ности кварца, равной 2.65, будеть; 


2.65 ЖЖ хи рт. 
=2,94 10-2 рт. 
Масса экё молекулы 40, будеть: 
(28.3 -|- 32) Ж 1.64 ЖЖ 10-Н вт, == 0.99 10-# рт. 


Оравнен!е обфихъ величинъ показываеть, что еъ каж- 
дымъ узломь рЬшетки кварца должны быть связаны 
при молекулы &0,. Пользуясь этимъ оботоятельствомъ, 
мы можемъ приступить кь точному вычисленно раз- 
стояшИ атомныхь плоскостей параллельныхь различ- 
пымъ гранямъ кристалла, & отсюда и угловъ, подъ ко- 
торыми мы можемъ ожидать отражен!!. Мы примемь 
за исходное положеше, что съ каждымьъ узломь рё- 
шетки связаны три молекулы 60, и произведемъ для 
каждой грани кристалла кварца вычиелене, обратное 
предыдущему, т.-е, найдемъ уголь отражен!я. Согламе 
вычисленныхь угловъ съ наблюденпымн видно изъ ел®- 
дующей таблицы, 
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Углы отражошя. 


Траив. Символ. Паблюдом- Вычполои- 

ие. ше. 
Призма ВДае (20) пли (1010) 3450 355 
Пирамида 14 { м т ОО) 490 4950 
Ур (110) или (1910) 6.60 6.750 
бра 0211) 9.20 9.46 
Рае (2051) 8,40 8.30 
Вей (1012) 7.250 7.30 
ли (1013) 10.150 9.50 
Оеповнал грань ВОРЕРб — (И) или (0001) 9.950 34° 


Мы видимъ большое воглаф{е вычисленныхь и измЪроп- 
ныхь величниъ угловъ за исключешемъ основной пло- 
щадки (осиовашя призмы). ЗдФеь наблюдаемая воличина, 
угла отражен!я втрое больше вычисленной, соотв тотвеп- 
но чему разстояшя атомныхь плоскостей должны быть 
втрое меньше высоты призматической ячейки рёшетки. 
Принимая въ расчеть, что съ ячейкой соединены три мо- 
лекулы 50, мы легко поймемъ это обстоятельство. Оче- 
видно, что структура кварца должна быть сведена къ 
тремъ рёшеткамъ, пропикающимъ другь въ друга. Эти 
рЬшетки расположены такъ, что ихь можно вывести изъ 
одной рышетки поворотомъ этой рёшегки на 120% (треть 


оборота, или ы и перемфщеемъ на треть высоты приз- 
матической ячейки 5 вдоль оси параллельной с (ребру 
призмы). Въ этомь случаев вокругъ каждой тригональной 
оси структуры узлы будуть расположены спирально, а 
танъ какъ спирали могуть быть правыя и лЪвыя, то и 
кристаллы кварца должны быть также правые и лФвые. 

Какое же вл!ян!е можеть оказать такая структура на 
положен!е спектровъ перваго порядка? Назовемъ узлы, 
принадлежаще тремъ нашимъ рьшеткамъ черезъ $, 2», 2. 
Три узла 4;, р» 2, образуютъ одинъ повороть спирали. 
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Вев узлы одного рода, положимъ р, расположены въ 
простую гексагональную ршетку такихъ размфровъ, что 
она одна могла бы дать первые спектры на мЪфетахъ, с9- 
отвЪтетвующихъь вычисленнымъ величинамъ угловъ пре- 
дыдущей таблицы, Прибавимь къ этимъ узламъ узлы р» 
и 2. Небольшое соображее намъ покажеть, что это ни- 
сколько пе уменьшить разетоянй 4„„ между атомкыми 
плоскостями, параллельными различнымъ гралямъ (1) 
кристалла кварца, строен!е этихъ плоскостей станетъ лишь 
боле сложнымъ, Лишь ода грань предетавляетъ исклю- 
чен!е изъ этого правила — основная грань (111} или по 
гексагональному обозначенно (0001}. Такъ какъ узлы 2, 
и № выводятся изъ у, послёдовательнымъь перемще- 


й с 
темъ на з перпендикулярно къ этой грани, то разетоя- 


116 Яир подраздфляется какъ разъ на три равныя части 
новыми плоскостями. Такимь об- 
< ` разомъ, разноглаее между вычи- 
елен1емъ и наблюдешемъ для основ- 
ной грани находить себф полное 

и объяснен!е, 
Чтобы найти точ- 
2 ное расположене 
атомовъ, мы дол- 
2 жны обратиться 
къ особенностямъ 
спектровъ каждой 
грани. Рис. 58 
предотавляетъь 
наиболье общИ 
возможный  слу- 
чай расположешя 
атомовъ. На этомъ 
чертеж можно различить три атома, образующе частицу 
8%0,. На немъ представлены оси симметр!и-—одна триго- 


Рис, 56» 
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нальная н три дигональныя, съ пен пересзкаюцщяся. 
Типичный атомъ кремшя долженъ лежать на одной изъ 
этихь днгональныхъь осей, по въ с 
сторо оть тригональной оси. 
Атомъ кислорода долженъ ле- 
экаль гд-нибудь въ другомъ м%- 
стА н ему долженъ соотвЪтство- 
вать другой кислородный же 
этомъ, расположенный такъ, что- 
бы 06 атома могли быть совмф- 
щены поворотомъ на дахональ- 
ной оси. Такимъ образомъ, необ- 
ходимы три коордннаты, чтобы 
опредфлить положеше кислород- 
наго атома, что вмфоть съ ко- 
ординатой, дающей положеше 
этома кремшя, составляеть че- в Е 
тыре величины, вполнф опре- Рис, 57. 
дфляющя строеве кварца. Для 
опредълешя этихъ четырехъ неизвфстпыхъ величипь, мы 
должны усовершенствовать налие зпазйе механизма отра- 
змешя и наши способы опредфленя яркости спектровъ. 
Сьра '). Случай сФры иФсколько напоминаеть случай 
кварца. Этоть химически элементъ обыкновенко является 
въ кристаллахь ромбической системы, съ отношешемъ 
осей а: :с==0.811:1; 1.901. Углы отражешя оть граней 
кристалла даны въ слфдующей табличкЪ: 


Грань. „еее ыь 100 010 9001 ом 19 10 11 
вычнолон: 5 Ми 
ть отра- | челов, . 635 52 188 545 682 406 48 
меня. 


изм рет- „.62 65.15 1055 59 70 407 415 
пый . 


За нсключешемъ грани (001) углы отражевя оть раз- 
личныхь граней, полученные изм5ревемъ, соотвфтотву- 


1) Он, \,. П. Виши, Рное, Ноу. 806., А, т, 89, отр, 576. 


Рентевиошено дучи и строи: криствляднм, 
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ть величинамъ этихь угловъ, вычисленнымъ для рЪ- 
шетки, изображенной на рис. 57. Вычиеляя чиело атомовъ 
сфры, связанныхь съ узлами рёшетки, мы приходимъ къ 
восьми атомамъ, и это число положено въ основан!е вы- 
числев!й величины угловъ. Въ соглаёи съ этимъ, на гра- 
ни (001) наблюдается угодъ отражен(я какъ разъ въ во- 
семь разъ болыие вычнеленнаго, въ соотвЫтетни съ чЬмъ 
разетояе между атомными плоскостями на этой грани 
должно быть въ восемь разъ меньше, чёмъ въ принятой 
рпеткВ. Очевидно, въ кристаллахь сЪры должно быть 
восемь проникающихь другъ въ друга рЬшетокъ, подоб- 
но тому, какъ въ кварць мы нашли три рышетки, и эти 
восемь рЬшетокъь должны быть расположены ка равпыхъ 
разстояяхь другъ отъ друга ло направлению оси с, 

Тавъ какъ для каждой грани кристалла пайденъ 
лить одинъ снектръ, то нЪтъ никакой путеводной ити 
проникнуть дальше въ структуру сфры. Структура эта, 
впрочемъ, обладаеть одной особенностью. Назовемъ с0- 
славляющя ее рЬшетки черезь Р,, Р,.... . Узлы 
вофхь этихъ восьми рьшетокъ не могуть быть сходны 
по своему положено; въ этомъ читатель можеть уб%- 
диться, если постарается изобразить ихь расположене 
вокругь осей структуры. Мы найдемъ не боле четы- 
рехъ рёшетокъ Р,, Р,, Р,, Р„, узлы которыхъ будуть оди- 
наково расположены, эти узлы образуютъ группу, отли- 
чающуюся по своему расположен! отъ узловъ остальныхь 
рьшетокъ Рь Р,, Р,, В», въ свою очередь расположенныхь 
во всБхъ отношен!яхь одинаково. Это ноказываеть, что 
въ кристалл сфры есть атомы двухь родовъ. Быть 
можеть, мы имЪемъ здЪфеь дло съ атомами четырехь 
или даже восьми родовъ. Должна существовать извЪотная 
связь между этимъ оботоятельствомъ и свойствомъ оёры 
образовывать въ газообразномъ состоян!и, вблизи точки 
кииЬн!я, молекулы, составленныя изъ большаго числа 
атомовь (шеети или восьми). 
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Тематиииь и рубинз (корундъ). Гематитъ, природная окись 
желЪза Ре, О,, и рубинъ АО, предотавляють два изо- 
морфныхъ кристалла и принадлежать къ тому же классу, 
что и кальцить 0%00,. Спектры этахъ веществъ указы- 
вають на простую структуру, по эта структура не можеть 
быть въ данномъ случа опредфлена такъ же полно, какъ 
для кальцита. Мы попытаемся придти къ ней слфдую- 
щимъ образомъ, 

Представимъ себЪ строен кальцита (рис. 36 въ главЪ 
УШ) и предположимъ, что атомы кислорода въ гематитЪ 
расположены такимъ же образомъ. Вообразимъ далфе, 
что углеродные атомы удалены и что кальшевый атомъ 
замвненъ двумя алюминевыми, расположеннымн попарно 
вдоль оси с. Легко увидфть, что число атомовъ будетъ 
соотвётствовать 41,0;. Структура характеризуется двумя 
перемфиными величинами. Первая опредфляеть положе- 
я!е кислороднаго атома, совезмъ какъ въ кальцитВ. Мы 


Е 
ве обозначимъ опять въ видВ отношеня Я (рис. 36 В). 


. Второю перемфиною будеть разстояе между атомахи 
зллюмин!я въ каждой парв. 'Гочно такя же соображешя, 
кая мы примфнилн уже къ кольциту, приводять насъ 
и КЬ этому расположен. 

При изолфдован!и плоскостей (010}, параллельныхъ три- 
тональной оси, вторая перемвяная не входить въ раземо- 
тр№я1е. Эти плоскости дають почти одинаковые первый и 
второй спектры, трет же и четвертый такъ слабы, что 
ихь незамфтно, Отсюда заключаемъ, что отношене 2/4 


Это опредфляеть расположене плоскостей 


.4Ъ0..0,..АЬ0..0,..А, 0 


и объясняеть сильный второй спектръ. Далфе, величина 
2/4 не вмяеть иа расположеше плоскостей, параллельныхъ 
(111), которое можно предотавить въ слёдующемь видФ: 


0,....41,..0,.. АР... О. 


1 
близко къ >. 


12* 
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'Такъ какъ второй и трет! спектры ярче перваго, то в*- 
роятно, что разстояше плоскостей 4#...4} нФоколько 
меньше разстояя плоскостей .44..0,. 

Спектры оть граней (110) и (111) могуть быть также 
хорошю объяснены предположенемтъ, что центръ каядой 
пары алюминевыхь атомовъ помфщенъ въ точки, зани- ° 
маемыя въ кальцит атомами углерода. Изъ этого видно, 
насколько труднзе опредфлить структуру съ двумя пе- 
ремЪиными, подобную структур рубина, чВмъ съ одною, 
хакъ для кальцита. Спектры рубина и гематита даны зъ 
приведенной ниже таблиц®. Углы дать положене 1о5и- 
зацюипной камеры, числа—яркость спектровъ, 


Рубинъ. 


1-ый еп. 2-ой си, 3-1 ва. 4-ый сп. 


Граль, 
. (100) | чо ке Г 
С ЕВ 
| р | не зал . — ___ 


| . 
(100) 1 75 10 12 
1 ТТ , ^ 
и 14.80 45 


13 0? | 14 


Группа ТИпинелей. Спектры трехъ кристалловъ этой 
группы даны на рис. 58, показывающемъ, какъ близки 
эти кристаллы другъ нъ другу по своей структурВ. ВеЪ 
ишинели кристаллизуются въ кубической систем и имЪ- 
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ють формулу В” В,” О, гдь В" обозначаеть двухвалентный 
металль, какъ Му, №, п или Ми, а Ю"—трехвалентный 
металлъ, какъ Ре, Ми, О», 41. Магнетить (магнитный же- 
лВзнякь) 2, О, принадлежить къ этой групиз. Единичный 
кубъ отруктуры, какъ въ этомъ можно убёдиться, еодер- 
жить одну молекулу П” А." О,, Спектры нызютъ особен- 
ность, завпотшую, повидимому, отгого, что грани (110) об- 
ладаютъ наиболылимъ разетоящемъ атомныхъ плоскостей. 


°' ю 20 Е зо’ 30° 
а АН; 04 
10) | 
ОБ 3387 
[0 ] | 
сы эт 5 чт 
ии) | 
т ту 
Ре Ге, 0% 
00’ ] 
тт те | 
01 
я 3 - ыы 
и | 
нА 0, 
(10) 
о" о" РИ 40° 50` 
Рис. 58. 


Мы заключимъ эту главу спискомъ кристалловъ, струк- 
тура которыхъ уже была изслдована съ помощью спек- 
трометра для рентгеновскихь лучей. Кристаллы отдёла 4. 
разобраны ©ъ достаточной полнотой. Въ отдлё 2 камъ 
нзвЪетно общее распредзлеше атомовъ, но не ихъ точ- 
ное расиоложен!е. Для кристалловъ отдфла С’ извзетпо 
почти лишь только число молекулъ въ каждой структур 
ной единиц. . 
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А. 
Кристалль. Система 
Алмаз, @,..-... кубизеская. 
Мвдь, би уе, „ 
Хлорнотый натр#, №0}. „ 

, калм, К .. „ 
Вромпетый „ АВ ,. „ 
Юдиетый „КГ .. „ 
Таленитъ, 25°. ..... „ 
Цинковая обмапка, 28. 

Цивкить, 240...... гоксатональ- 
Сарииетый кады 049, пая 
Плавиковый шпать, Са. кубическая 


{ Пирать, #88. . 
Хаузрить, Мб, ..... 
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Примбчаныя. 


Атоны Он но рычотеь 
©ъ цонтрировалнымя 
гранями. 


Тб п $, жакъ Ми @ 
въ хлориетомтъ п 
три, 


ДвЬ гокеагопальныя 
взапынопроникающя 
рышоткл, 


'Авотпокиелый иатр, Ма№О, рмобовдрическая 


Кальцить, Са00,. ... „ 
Долонить, Сами 00... , 
Родохрозить, Ма00,..., „ 
Сидерить, 2еб0. .. 


В. 


Кристалл, Система 


Призсвчаяйя. 


Арагонить ба00,..,.. ромбичеекая Пеовдогексагональное рад- 


Церусить, 200,..... » 
Азотнонатевая соль, ЕМОь . 


Хлористый амыошй, №Н,0} кубичесная 
Кобальтинь, 60455.... 


Хлориоватопатр1евая еоль, 
№0, (у... 


Куприть, 610... 
{ Гометить, 260, ..... 
Рубин, 450; ...... .. 


положеи!е атомовъ, т№е- 
но примькающее къ 
кальциту ба00 


Положон!е атомовъ Н е0- 
мЕятельно, 

Припадложить къ груп- 
п пирите, 


Атомы хлора и натры 
приблизительно, какъ 
въ хиорнетомъ натраи. 


ромбоэдрическая 
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Кристаллъ, 

Кворць, $10 ее. 
Свра, 9, еее» 
ТШпипель №40, ,,., 
Магпотить, 240... - 
Танить, 28460....... 
Грабить, бань ь 


с. 


Сиетема. Прямвчаня. 
ромбоэдричеекая 
ромбическая. 
кубическая, 
песвдогокса- Люшь одно пзыфровю 
топальлая. па основной плоскости 
спайпостп: 
Я == 3,43 5 107, 


ГЛАВА Х1. 


Яркость отраженя рентгеновскихь лучей. 


Сила отражежя ренттеновскихь лучей зависить оть 
цЪлаго ряда факторовъ: коэффищента поглощешя лучей 
въ кристаллф, устройства отражающихъ плоекостен, рас- 
нредьлен!я вЪса между плоскостями, величины угла па- 
дешя и теплового двизженя аломовъ кристалла. Въ этон 
глав» мы предполагаемъ раземотрЫть въ отдфльноети раз- 
личные факторы, по сколько это раздфлен!е возможно, 
и по сколько это позволяють наши теперешийя несовер- 
шенныя знашя. 

Мы ужо разематривали въ глав» Г\ соотношетя, су- 
ществующия между качествомъ рентгоновекихь лучей и 
ихь поглощешемъ въ различныхь веществахьъ. Качество 
лучей опредфлялось вещоствомъ, испускающимь данные 
лучи въ вид своего вторичпаго излучешя. Теперь мы 
можемъ точно измфрять длину волны рентгеновскихь 
лучей, и возможность выразить хачество лучей при по- 
мощи ихъ длины волны пр1обрфтаетъь для насъ суще- 
ственпую важность, въ особенности, для нашихь бли- 
жайшихь цфлей, Сравнеие качества лучей становит- 
ся внолнз количественнымъ; вов входяцфя въ пего ве- 
личины можно точно измфрить. Излучеше, описанное 
раньше подъ именемъ характеристическаго для дан- 
наго вещества, оказывается сложнымъ и состоящимь 
изъ двухь или болЪфе осоставныхь частей, Подвергать 
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изсиьдованю необходимо каждую часть въ отдфльпостн, 
Прежде всего слЪдусть посмотрЬть, къ чему привело пе- 
реопрод®лен!е коэффищентовъ поглощешя, сдЪланное на, 
осповаши повыхъ, точныхь данныхъ, которымн мы теперь 
располагаемъ, 

Опыть состоить въ отражеши опредвлепной однород- 
ной части рентгеповокаго излучешя, и въ паблюдеши 
вщяшя различныхь экрановъ, помфщенныхь на путп 
отраженныхъ лучей. РазумВется, это должно быть сдЪ- 
лано для волнъ различной длины и для различныхъ по- 
тлотителен. Работа въ этомъ каправлеийт уже начата, и 
будеть закончена въ недалекомъ будущемъ. Результаты 
предварительнаго изолЪдованя г-на Перса (3. В. Решсе) 
помзщены въ сифдующей таблиц®. Выть можеть, самымъ 
поразительнымь въ этой таблицв оказывается большая 
разница въ коэффищентВ поглощен!я различныхъ состав- 
ныхь частей излучешя, ноходящихъ изъ одпого и того 
же вещества. НапримВръ, коэффищенты поглощея въ 
алюмиши двухъь составныхь частей излучевя серебра 
равны 1,94 и 3.70. Коэффищенть, найденный Баркла, 2.5, 
очевидно, равенъ средней величин® изъ обоихъ, чего и 
слздовало ожидать. 

Чиела нервыхъ шестн рядовъ таблицы были пзм%- 
рены съ большой тщательностью и точны пастолько, на- 
сколько этого можло было достичь съ примзценнымъ 
прнборомъ..Результаты для платины менфе точны, ко ихъ 
в6е ке можно включить въ рядъ остальныхь величипъ, 
Способъ измЪрешя состоялъ въ томъ, что поперекъ одно- 
родныхъ лучей, отраженныхъ отъ кристалла помфщались 
поглощающе экрапы, и наблюдался {опизащонный токъ. 
Этимъ способомъ трудно получить точные результаты, что 
зависить, главнымъ образомъ, оть непостоянетва источ- 
ннка рентгеновскихь лучей. Измзрешя яркостн болфе 
трудны, чВмъ измвВрен1я угла отралетя, главнымъ обра- 
зомъ, по той же причипЪ. Было бы желательно ирим- 
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нить методъ уравновз шиваня. При дальнфйшемъ, боле 
иолномь опредфлени козффищентовъ поглощеня, кото- 
рое теперь производится, дв части одного и того же одно- 
роднаго излученя отражаются отъ двухъ криоталловъ ка- 
менной соли въ двф отдфльныя 1оннзащонныя камеры, и 
оба тока уравновьшиваются введешемъ соотвтотвенныхь 
экрановъ. Это въ сущности „нулевой“ способъ, такъ какъ 
роль электроскопа сводится къ простому указано отсут. 
отвая равновъем. 

Между прочимъ, числа таблицы Перса обнаруживають 
н%которыя весьма интересныя особенности. Въ таблицв В 
(отр. 189) козффищенты поглощеня приведены къ вфеу 
поглощающаго атома умножешемъ чисель таблицы А 
(стр: 187) на вФеъ атома. Число таблицы А, напр., 20,4,— 
коэффищенть поглощевя боле длинной серебряной вол- 
ны въ желфзЪ, показываеть, что пучокь этихъ лучен, 
проходя слой мелфза въ одинъ квадратный савтиметрь 
поверхности и взеомъ въ х граммъ теряетъ долю своей 
знерги, равную 20.4 Х я. Въ дЪйствительности это пра- 
Вильно лишь въ томъ случа, если 20.455 есть очень 
малая дробь. Въ таблиць В соотвфтотвениый коэффи- 
щенть 18.71 Ж 10-* представляеть долю энермМи того же 
самаго пучка лучей, евчешемъ въ одннъ квадратный 
сантиметръ, которая поглотилаеь бы при прохождеши 
черезъ одинъ атомъ жельза, 

Еели сопоставить логариемы коэффищентовъ какого- 
нибудь поглотителя еъ логариемами соотв тственной дли- 
ны волны, то получается прямая лишя, ваклонъ которой 
показываетъ, что поглощен1е пропорщонально длин% волны, 
возведенной въ степень "/, Числа для платины не особенно 
хорошо согласуются съ этимъ закономъ, но при данныхь 
обетоятельствахъ лучше подождать дальнфишихь опытовъ, 
чмъ подвергать этоть фактъ обсуждению. Оуенъ (Очуер) 


1) Ргоо. Воу. 806, 1912, стр, 426. 


А. 
Массовые коэффищенты поглощен1я (®). 


Антикатодь Длина ПоглощающЯ элементъ. 
и дучъ. 10 
х м | № | № мым [|| м | за | № | №. 

Серебро #8 ..... 0.491 о. ом 1% | ма на [о 1.94 | 14.2 | 17.8 | 20.9 | 21.8 | 58 | 10.3 | 12.2 ! 46.9 | 48.0 
Палламй „ ..... 0.508 | 2.25 17.7 21.6 22.4 | 25.0 11.4 12.4 | 15.2 52.3 58.0 
Род о оке 0.537 | 2.73 19.3 23.4 25.3 28.1 12.8 14.0 | 16.7 55.1 57.7 
Серебро а ..... 0:554 | 2.70 20-4 25.0 26.7 30.3 13.6 14.3 18.1 64.1 65.8 
Палладий  ‹...-.- 0.576 | 3.16 23.1 28.9 | 30.9 34.0 16.2 16.9 20.0 74.4 75.4 
Родй иона 0.615 | 3.53 | 26.0 | 32.1 | 34.6 | 38.8 | 18.0 | 19.3 | 23.3 | 75.9 | 78.5 
Платина 6 .....- 0.95 | 11.4 } 80 — |115 — — 71.8 73 | — —_ 

, в ..... 1.10 | 20.8 | 125 |167 |196 — — 86 | 107 | 92 98 

„ А ....-. 1.32 30.8 | 205 250 273 39.1 — 152.5 — 145 
—_ О ПО ПО ПОНИ 
Атомныя числа .... 13 26 28 29 30 | 46 41 | 50 79 | 80 


“ЦЗБАГ ЧХИЯОЯОНУЧЕНАя ВТНЯЕУаО ЧтоОЯав 


АВТ 
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ивлпелъ, что коэффищенть поглощешя обратно пропор-, 
шоналенъ пятон степени атомнаго вфса излучающего 
вещества. Легко видЪтТЬ, что это тотъ же самый законъ, 
ибо длина волны приблизительно пропорщональна обрал- 
ной величинЪ квадрата атомнаго в%са. 

Если сопоставить логариемы козффищентовъ для одной 
и той эе длины волны съ ялогариемами атомныхь чиселъ 


мы 
ов 


Тис, 59. 


поглотителей, мы получимъ второй рядъ прямыхъ ли, 
представлепный па рис, 59. Наклонъ этихъ ли! пока- 
зываеть, что поглощен измЪняется приблизительно съ 
четвертою степенью атомныхь чиселъ, но постоянная про- 
порщональноети мёняется при прохождещи черезъ одну 
изъ критическихь величинъ, Оба, положешя можно соеди- 
нить въ одно, сказавъ, что атомный коэффищенть погло- 
щения, т.-е. К, гд№ № есть вЪеъ атома, а К — обыкновен- 


В 
Поглощене на атомъ (К.\)Ж 10%. 


 Антикатохь Дана ПоглощаюнН элементь и атомныя числа. 
лны |. ОАО ОИ 
и луч. | м ве | мм | |3 | м | 4 
1 аа [69| |6 || ш | | 80 
О О О ИИ 
Серебро } ..... 0.491 о-в | 13.0 | 17.2 | 21.8 | 23.4 | 101.52 | 18.2 | 23.8 | 150 | 155 
Палладий , .... | 0.508 | 1.00 | 16.2 20.8 | 23.4 | 96.8 | 20.0 ' 22.0 | 29.7 _ 167`' 188 
| 
Род „ос... | 0.537 | 1.22 | 17.7 | 22.6; 96.4 | 30.1 | 22.4 | 24.3 | 32.6 | 176 Г 187 
у 
Серебро а .....: 0.554 | 1.20 | 18.7 | 24.1 27.8 | 32.4 | 23.8 | 35.3 | 35.4 | 505 | 213 
| | | 
Палладий „ ..... 0.576 | 1.41 | 21.4 | 27.9 | 32.2 | 36.4 | 28.3 | 30.0 39.0 | 238 244 
РОД „о... .. | 0.615 | 1.57 | 23.8 | 30.9 | 36.1 | 41.6 | 31.5 | 35.1 | 45.5 | 243 | 254 
| 1 | | ОИ | 
Масса атома. ..... | АЖ“ | 44.5 | 91.6 | 96.4 1 104.3 | 107.1 | 115.0 | 177.0 | 195.2 320.3; 323.5 
1 1 : | | 


"ИЗБА ЧхиЯовоПзунча втзкуахо чзоояав 


681 
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ный „массовый коэффищеить поглощеня“, можеть быть 
предотавлень формулон: 


Ка = ой . 


Значене постоянной С приблизительно равно 1.79 Ж 10 
по одну сторону отъ критической точки для каждой длины 
волны и 0.235 `Х 10-°—по другую. Отношен!в обоихь зна- 
чен1и равно приблизительно 8:1, что соотвфтствуеть ужо 
изложепному выше (см. стр. 56). 

Значеня для коэффищентовъ поглощешя плотииовыхь 
лучей проходять черезъ дв» критичесвя точки; изсколько 
значенш, получепиыхь Персомъ, значен!й того же поряд- 
ка, что и полученныя прежними способами, какь будто 
показываютъ, что постоянная испытываеть еще одпо па- 
ден!в въ отношеви 4 къ 1. 

Необходимо замтнть, что критическое значен!е длины 
волны въ случаф, если поглотителемъ является. паллад!и, 
лежитъ между объими длинами волнъ, испускаемыми 
серебромъ. Вольшее поглощее болфе короткой волны 
пе могло быть точно измрено за отсутстыемъ паллад!е- 
ваго листочка подходящей толщины. 

На ряду съ этими прямыми ршен1ями вопросовъ, свя. 
занныхь съ поглощенемъ, существуютъ еще косвенные 
методы, дающие интересныя указатя на особыя сторопы 
задачи и стояш]я въ прямой связи съ содержатемъ этой 
главы. Мы упомянули выше (стр. 56) о существовалии 
пВкоторыхь критическихь точекь въ отношени между 
качёствомъ рентгеновскаго луча и атомнымъ вфсомъ по- 
глощающаго экрана. Существован!в этихъ скачковъ было 
обяаружено различными поразительными способами. 

Вепомнимъ, что данный атомъ поглощаеть рентгенов- 
сще лучи, характеристическ!е для боле тяжелыхь ато- 
мовъ въ сравневи съ нимъ въ большей степени, чЁмъ 
характеристическе лучи для болфе легкихъ атомовъ. 
Другими словами, атомъ, испускаюцщи однородныя волны » 
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съ длиною 4, поглощаеть лучи съ боле короткими вол- 
нами въ большей степени, чёмъ лучи, длина волны ко- 
торыхъ равна или больше 4. Это не „полосы поглощеня“ 
и не „избирательная прозрачность“ въ обыкновенномъ 
смысл этихъ выражен. Какова бы ни была функщя, 
представляющая соотнощете между коэффищентомъ по- 
тлощешя и длиною волны для даннаго ноглотителя, она 
пе должна подлежать временному уклопенйо, когда длина, 
золны проходить черезь коя-нибудь значен!я, въ родь 
длины волнъ характеристическихь для поглотителя. Съ 


Пучя 05 
Чиниовый 
Пучн РЕ А экран 
Мао) т" 
а. безъ экрана 
МЕДНЫЙ 
ь. НБДНЫЙ экранъ 38] энрамъ 
<, цинновый энранъ 
Жельзный - 
2]  энранъ 


Рис. 60. Рис. 61, 


другой стороны эта функщя должна испытывать силь- 
ное длительное изм пене, когда длина проходить че- 
резь значен!я, иЗсколько меньш!я, чфмъ длина волны 
(или длины волиъ) характеристическато для поглотителя 
излученя, 

На рис. 60) представлены три кривыя, изображающя 
одну и ту же часть спектра платиновыхъ лучей, давае- 
маго каменной солью на граняхъ куба (100). Вершина, 
видимая ва рисунк, принадлежить самой длинной вол- 
. Е характеристическаго излучешя платины, а именно 


1) Рюс, Воу. 800. 89, стр. 43, 
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1.316 10-8 см, Рис. 60 (а) сдёлапь въ отсучстви по- 
тлощиющаго экрана. Рис. 60 (6) изобразкаеть явлен1е, вы- 
званное тонкимъ цинковымъ листочкомъ; яркозгь, отвЪ- 
чающая вершип®, уменьшилась. ели же взять тон 
мВдный листочекъ приблизительно равкаго вфса и по- 
мфотить его также на пути лучей, то какь это изобра- 
мено на рис. 60 (5), излучеше, соотвётствуюшее вер- 
шин, оказывается совершенно поглощенпымъ. При 
этомъ характеристичесме лучи цинка имфють длину 
волны 1.445 10-8 и 1,306 10-8 (Мозелен), ‘а м®ди— 
1.549 Ж 10-8 и 1.402 10-8, 

Сравпимь это съ результатами, изображенными па 
рис. 61. Въ послёднемь случаЪ подвергался измфрешю 
снектръ осшя отъ грани (100) каменной соли при посл- 
довательномъ помфщени па пути лучей цинковаго, м®д- 
наго и желВанаго экрановъ. Вершина, обозначенная на 
рнсункВ буквой а, въ дИствительности предотавляеть 
отражеше второго порядка короткой длины волны 
0.63 >< 10- (приблизительно) и является излучешемъ съ 
большой способностью проникая, которое мы теперь 
однако же оставимъ безъ разсмотря. Суть ВЪ томъ, 
что мёдиый экранъ устранилъ излучене иа 27-ми гра- 
дусахь, какъ и въ первомъ случаЪ, и пропустиль излу- 
чеще на 285 градусахь, для которато 4 =1.88 Ж 0-8. 
Оба эти луча поглощаются желЪфзомъ. 

Эти результаты можно выразить слёдующимъ обра- 
зомъ. Мёдь, съ характеристическиин волнами 1.548 10-8 
И 1.402 10-8, имфетъ критическую величину поглощешя 
приблизительно при 1.35 Ж 10-8, пропуская болёе длин- 
ныя волны и поглощая боле коротёя. Пинкъь долженъ 
имёть критическую величину около 1.25108. ДЬ- 
ствительно, кактъ мы сейчась увидимъ, онъ сильно погло- 
щаеть ливи „В“ платины съ длиною волнъ 1.118 10-8 
н 1.095 Ж 10-8. 

Это же обстоятельство ясно замётно прп сравнени 
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рие. 62 и 63, представляющихь нзлучене паллодя, Вто- 
рой рисунокь представляеть результать дЪъйетня ву- 


лин га 
№3100) 
рнь 

16 15 5 (2 

Рис. 62, Рис, 63. 


сочка палладевой фольги въ качествв ноглощающаго 
экрана. Въ результат получилось сильное поглощеше 


дпинъ волкъ боле короткихъ, 
изъ обЪихъ палладевыхъ волнъ. 

Видоизмнене того же явле- 
ня наблюдается при отражещи 
рентгеновскихъ лучей оть кри- 
сталловъ и является результа- 
томъ присутстя въ кристал- 
лахъ различныхь веществъ съ 
различной поглощательной спо- 
собностью. На рис. 64(а) изо- 
бражень слектрь платиновыхь 
лучей оть кубической грани ка- 
менной соли при широкой щели 
спектрометра. Откошее ярко- 
отей трехъ отражениыхъ пучковъ 
остается одно и то же, незави- 
симо отъ состава кристалла, до 
тЬхь поръ, пока присталль ке 
будеть заключать атомовъ, по 
отпошенио къ которымъ два изъ 


чЬмъ самая короткая 
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Рие. 64. 


нзлучеши лежать по разныя стороны критическаго ана- 
чен1я его длины волны, Алмазъ, кварцъ, кальдить, бро- 


Рантгоновеме дучн и строещо кристайлав, 
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мистый полый и Много другихъ криеталловъ даютъ 
сисктрь илатиновыхь лучен такого зе вида, какъ и хло- 
ристый патрЁй. Но если мы возьмемъ цинковую обманку, 
то сиектръ иамЪиится, такъ какъ критическая длнна вол- 
ны для цинка приблизительно равна 1.25. 10-8, какъ 
570 мы видЬли выше, и эта величина приходится ме- 
жду длинами волнъ вершинъ Аи В, равпыхъ 1.316 п 
115Х 10-3 ый. Кривая на рисункВ (с) показывать, на- 
сколько вершины Ви С понимены по еравненю еъ А 
подъ дьйстыемъ ципковаго атома. Критическая длина 
золны для мышьяка должна быть нъекольно мельше, чВмъ 
боле короткая изъ двухъ его характеристнческихъ длицъ 
волнЪ, вычисленная величина которой равна 1.08 1018. 
Мы, пожалуй, можемъ положить ве равной 1.04% 19-8 по 
сравненю съ мФдью, разобраниой выше. Мы поэтому 
должны ожидоль, что кристаллъ, содержа мышьякъ 
будегъ гораздо слабфе отражать вершину С платины съ 
длиною волны около 9.45 10-8 ст, по сравненпо съ 
вершиной В, для которой длина волны равна приблизи- 
тельно 1.110 ст. Кривая на рис. 64 (5) показываеть, 
что это на самомъ дЪлЪ наблюдается, если отражающимъ 
кристалломъ взять мышьяковокиелый натрёй. 

Можно сдЪлать количественныя изм решя этихъ изм$- 
цен. Г-нъ Иерсъ (5. В. Рейтее) любезно сравнить для 
наеъ яркости вершинъ А и В платиноваго спектра отъ 
каменной соли и оть цинковой обманки, На каменной соли 
отношене яркостей Аи В было 1.63, на обманкВ 0.464. 
Это отношеше зозрасло въ 1.63/0.463 или въ ‘3.6 раза, 
въ случа цинковой обманки. Точныя измврешя коэффи- 
тщентовъ поглощешя вершинъ Аи В въ цинкв, сзрь, 
хлорв и иатр!и еще не сдьланы, но мы можемъ получить 
приблизительныя ихъ значешя интерполящен. Этимъ 
путемъ мы найдемъ, что козффищенты поглошеншя вор- 
шины А въ цинковой обманкЪ и каменной соли будуть 
приблизительно 49 п 50, тогда какъ коэффищеяты ио- 
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глощеня вершины В будуть 129 и 80. Если бы равличе 
въ поглощени было единственной причиной измЪнешя 
относительной яркости вершинъ А и В при замфн® од- 
ного кристалла другимъ, то. мы должны быти бы ожидать 
величину измЪнешя, равную 129. 50/49 30 или н%- 
сколько болЪе 4:1. Это не далеко оть величивы, най- 
денной Персомъ. 

Ве эти опыты показываютъ, что коэффищенть погло- 
щешя оказываеть прямое вмяе на яркость отражешя. 
Мы можемъ выразить наше заключен!е въ слфдующей фот- 
ив: при прочихь равныхъ условяхь, яркость отражешя 
прямо пропорщональна количеству вещества, пронизывае- 
мому нервичнымь лучомъ; это — „массовый эффектъ". 

Теперь перейдемъ цъ разсмотрЪнцо вщянйя относитель- 
ной плотности какой-лнбо’ атомной плоскости на яркоеть 
отражаемой ею волны, Повидимому, двЪ атомныя плоекости 
будуть одинаковы ло своему дЪйетвию, если ихъ плотности 
одинаковы, независимо оть длины волны падающихъ лу- 
чей. Напримёръ, въ кристаллахъ плавиковаго шпата, Са.» 
плоскости, параллельныя кубическимъ транямъ {100}, по- 
перемнно содержать. кальц!! и фторъ, Плотность плоско- 
стей обоего рода приблизительно одинакова, такф какъ 
фторныя плоекоети содержать вдвое боле атомовъ фтора 
съ атомиымъ вфеомъ 19, чёмъ кальщевыя плоскости каль- 
щевыхь атомовъ съ атомнымъ вЪеомъ 40. Какова бы ни 
была длина волны падающего овЪта, мы не можемъ, найти 
отражения, отв%чающаго: разетоятямъ между однми каль- 
шевыми или однЪми фторными. плоскостями. Первый 
спектръь наблюдается подъ угломъ, отвфчающимЪ поло- 
зи» этого разетояшя, т.е. разотоянцо отъ кальшевой 
плоскоетн до фторной, а, это показываетъ, что эти плоско- 
сти должны считаться эквивалентными, Подобный же 
эффекть мы вотр®чаемъ н въ другихъ случаяхъ. 

Слулаемъ шагъ дальше. Наши опыты даютъ намъ во3- 


можноеть еравнивать дЪйств!е плоскостей неравпой массы, 
135 
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когда эти плоскости образують перемежаюнеся ряды. 
Мы допустили въ предыдущихь главахъ, что каждая 
плоскость оказываеть вщяте на алимиипуду отраженпаго 
луча, пропорщональное своей массЪ, н мы пашли, что 
это допущен{е было чрезвычайно цфлесообразпо и доляйго 
ло мельшей мЪЬрЪ заключать въ себЪ большую долю исти* 
ны. Шелин это такъ, то опо иметь большую теоретиче- 
скую важпость, 

Апализъ, основанный па этомъ допущеши, поистин® 
такъ могущественъ, что если даже оно окажется не 60- 
хе, какъ грубымъ приближещемъ, то все же это ие ума- 
лить силы анализа. Оъ теоретической точки зрЪая, ко- 
печно, очень важио тщательно нзелдовать правильность 
этого додущея, но этого до сихъ поръ систематически 
сдфлано пе было. Мы, впрочемъ, одёлали одинъ или два 
отдфльныхь опыта, предетавляющихъ нфкоторый интересъ. 

Мы очень тщательно искали спентръ на грани (111) 
сильвина подъ угломъ въ 4.9%. Мы думали найти здесь 
хоть что-нибудь, если бы плоскости, содержелщя кашевые 
этомы съ втомвымъ вЪсомъ 39.1 и атомнымъ числомъ 19 
замфтнымъ образомъ отличались по отражающей сил 
оть плоскостей, содержащихъ хлорные атомы съ атомнымъ 
вЪеомъ 35.5 и атомнымь числомъ 17. Мы пе нашли ни- 
чего, и это стоитъ въ согласш съ вышеуказаннымь предпо- 
ложешемь, согласно которому мы должны ожидать умень- 
шен1я яркости по сравнению съ нормальной ея величиной 
въ отношени (89.1—35.5)*/(39.1 -- 85.5) или приблизитель. 
но 1:480, Вторая степень этого множителя предетавляеть 
естественное олЪ лете допущеня, что плоскости втяють 
па амплитуду пропорщонально свонмъ массомъ, Въ внду 
этого множитель оказывается столь малымъ, чЪмъ и объ- 
ясняется результать нашего опыта, 

Разбирая соотвЪтствующий случай каменной соли Ма, 
въ которомъ натевыя и хлорныя плоскости очень раз- 
личны по плотпости, мы иаходимъ, что объяснене ока- 
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зывается не вполнЪ. удовлетворительнымъ. СоотвЪтствен- 
ное уменьшене яркости иадо ожидаль въ отношени 
(35.5-23)3/(36.5 -- 93) или 1/29. Мы должны ознидать что 
первый, трейи, пятый спектры и т. д. будуть въ 22 разы 
слабЪе по сравненшю со’ вторымъ, четвертымъ, шестымъ 
н т, д, ЧВмъоони были бы вь нормальномъ спектр, Въ 
рядв опытовъ, опубликованныхъ недавно '), относитель- 
ныя яркости первыхъ четырехъ спектровь были найдены 
равными 16.5, 24.4, 8,1 и 4.2. Значеня для спектровь не. 
четныхь порядковъ, правда, были изм%рены очень грубо, 
лакъ кажъ точныя измЪрешя не требовались для поста- 
вленныхь нами тогда цфлей. Высказанное же нами теперь 
предположене требуеть тщательныхь измреши, и мы 
постарались ихъ одфлать для относительныхь яркостей 
третьяго и четвертаго порядка. Нами было найдено от- 
ношен{е, приблизительно равное 3:10, | 
Если бы спектръ былъ иормальный, то числа должны 
были бы быть приблизительно равны 185, 26, 9 и 4, Эт 
оцвнка найдена изъ соображеюши, которыя мы разберемъ 
позже въ этой же глав. Принявъ въ расчеть влян!е'раз- 
лия плоскостей, мы должны будемъ уменьшить нечет- 
пые порядки въ отношен!н. 22:1, что’ дасть рядъ чиселъ: 
6, 25, 0.4, 4, приблизительно. Оказывается, что четвертый 
порядокъ гораздо ярче, чВмъ это слФдовало’ ожидать на 
основанйи изложенной простой твори, согласно которой 
онъ долженъ составиять одну десятую долю четвертаго 
спектра. Необходимо замфтить, что первый спектръ`труд- 
но изм%рить потому, во-первых, что онъ самъ. по себь 
слабъ, во-вторыхь, потому, что додя „общаго“ излучейя 
въ немъ особенно велика, н, наконець; въ-третьнхь по- 
тому, что кристаллы каменной соли не веегда хорошо 
образованы и не могуть быть установлены достаточно 
точно на необходимый уголъ къ падающему. лучу. 


3) РВ. Мав.; ай 1944, отр. 889, 
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Оказывается, что если основпое продполозкене вЪрно, 
то разница между вЪсами иатреваго и хлорнаго атома 
не достаточно велика, чтобы объяснить различ! е въ ихь 
отношеши къ рентгеновскимъ лучамъ. Возможно, что су- 
ществуеть достаточно большая разница въ ихъ тепловомъ 
движении, объясняющая это противорЪ ще, Сред! я откло- 
левя оть положешя равновЪ@я у натыевыхъ атомовъ 
могуть быть больше, чфмъ у хлорныхь. Какъ будеть ука- 
зано дальше, вшян!е этихь смфщег атомовъ подъ д. 
ств1емъ теплового движен!я на яркость отразневя тЪмъ 
больше, чЪмъ выше порядокь спектра. Это очень хорошо 
согласуется съ фактомъ, что трет спектрь менфе осла- 
бленъ, чЪмь первый, какъ это говорятъ вышелриведенныя 
числа. Въ спектрЪ третьяго показываютъ тепловыя дви- 
женя усиливаютъ различя между натревыми и хлорными 
зтомами, что и служить причиною самаго существованя 
спектра третьяго порядка, 

Изъ воЪхь этихь разсуждеИ олЪдуетъ, что для рЪше- 
я затронутыхь вопросовъ необходимо произвести боль- 
шее число опытовъ, результаты которыхь должны ока- 
заться очень важными. Въ настоящее время мы можемъ 
лишь сказать, что, по всей вфроятности, атомныя плоско- 
сти кристалла въ значительной степени вляють на ампли- 
туду отражешя въ зависимости отъ своего в№са и притомъ 
иропорщонально ему, но что простота этого соотпошешя 
усложняется вмящемъ теплового движешя или другого 
какого-либо источника иитерференщи. 

Въ связи съ этимъ нужно отмфтить тотъ замфчатель- 
ный факть, что отношен!е яркостей отраженшя волнъ 
двухъ различныхь длинъ не зависить оть природы кри- 
сталла, за исключешемъ такихь спешальныхь обетоя- 
тельствъ, кая были только что разсмотрёны. Другими 
словами, видъ кривой олектра не измЪняется замЪтнымъ 
образомъ съ отражающимъ кристалломъ. Допустимъ, какъ 
этого требуеть опыть съ цинковой обманкой, что яркость 
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отражегтя отчасти зависить оть степени прониханя лу- 
чей ‘въ кристаллъ. Вообразимъ себЪ, что два пучка; лу- 
чей съ различнон длиною волны 4, и № входять въ со- 
ставъ одного и того же первичнаго излучешя. Пусть глу- 
бины, на которыя эти лучи кроникають въ криеталлъ, 
измфренныя въ вдиницахъ пройденной массы, будуть @, 
и 4. Вообразимъ два козффищента отражешя 0, и о» 
выражающе въ обоихь случаяхъ количество отражен- 
иыхь лучей отъ одной и той же массы кристалла. Отно- 
шене отраженныхъ яркостей въ обонхъ случаяхь будеть 
0,4, /0,@,, потому что веф.условя кристаллической струк“ 
туры въ обоихъ случаяхъ одинаковы; тепловыя движешя 
такие не окажуть замфтно различнаго вщяня, если 
только 4 и А не будуть очень различен. Соотвфтетвен- 
ное отношеге для другого кристалла будеть 0,'4,'/0.@,. 
Опыть показываетъ, что оба эти отношев!я должны быть 
равны. Но на основаши нашего знанйя явлен и отраженя 
рентгеновекихь лучей. въ кристаллахь, 4,/4, == 4/4,’ `По- 
этому 6/0; ==0:'/0у. Это зкачить, что отношен!е отражен й 
хакихь-либо двухъ волнъ съ длиною 4, и 4, въ нзкоторой 
массВ кристалла. при одинаковомъ первичномъ пучкф, 
не’ зависить отъ строенёя кристалла. Иными словами, .от- 
ношен!е отражательныхь способностей двухь различныхь 
кристалловъ для волнъ данной длины не зависить отъ 
длины волны. 

Слёдующимъ вопровомъ, на. которомъ мы остановимся, 
будеть соотношен!е между яркостями спектровъ различ- 
нато порядка. Въ предыдущей” глав мы приняди для 
отношешя этихъ яркостей значене 100:20:7:3:1 ‘въ 
спектрахь оть 1-го до 5-го порядка включительно. Эти 
числа предетавляютъ средн результать, найденный для 
того случая, когда отражек!е происходить на ряд плос- 
костен, завфдомо однообразныхь и однообразно располо- 
женныхь. Мы пользовалиеь’”этими числами для опредЪ- 
лешя величины отклонен!я от. нормы, вызываемаго от. 
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сутстемь однообраз1я, н кашли, что они вполвЪ при- 
годпы для этой цфли. Мы теперь епроеимъ, чВмъ объ- 
ясняется быстрое убыване этихь чнеелъ, и всегда лп 
оно одинаково въ случа такого однообразнаго строев{я. 

Быть можеть, лучше сначала отвЪтить на послёднй 
вопроеъ и сказать, что даже въ случа однообразия въ 
строеши и расположен плоскостей убыван!е яркостен 
не бываеть всегда совершенно одинаково. Правда, въ 
этомъ направлеши сдЪлано только очень небольшое число 
опытовъ. Однакоже колется вЪроятпымъ, что эти разли- 
Ия могуть быть приписаны тепловому движен!ю атомовъ 
кристалла. Мы сперва разсмотримъ эти измвнешя, а по- 
томъ уе обратимся кь болфе общему закону, который 
выяснится послВ того, кажъ будетъь припято въ расчеть 
вщяше теплового движешя. 

Теоретичесый разборъ вмян!я теплового движен!я па 
отразкене рентгеновскихь лучей дапъь Дебаемъ (ОеБ{о) 1) 
въ рядЪ статей, Дарвинъ *) также паслдоваль этоть во- 
просъ. Нужно ожидать, что повышеше температуры умень- 
шаетъ яркость отражешя и что чмъ выше температура, 
ТВмЪ ея вшяше будеть сильнфе. Далфе, вян!е темпе- 
ратуры должно обнаружиться въ большей степени на 
спектрахъ высшихъ порядковъ, для которыхь вщяи!е от- 
клоненя атомовъ оть ихъ средняго иоложен!я сказыва- 
ется въ большой степени, совершенно такъ же, какь 
неправильности обыкновенной диффракцюнной рВшетки 
спльнЪфе сказываются па спектрахъ высшихъ порядковъ, 
Эти предиоложеня подтверждаются вычиелешемъ. Дебай 
нашелъ, что вл1ян!е температуры выражается факторомъ 


Ы 


вариант 


въ которомъ символы имфють слёдующее значен!е: 


1) Уекь. 4. . Ррув. 686. ХУ, етр, 678, 798, 857 (1913), тахже Али. 4. 
Ррув. (1914), стр, 49; 
1) РЕ, Маб, фезр. 1914, стр. 325, . 
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1, 4,,й, представлять косинусы угловъ отражалощихъ 
плоскостей съ осями кристалла, 

и—разотояне между сосЪдинми атомными плоскостями 

кристалла: Цебай разсматриваетъ кристаллы, атомы ко- 

торыхъ раеположепы по простой кубической рЫшеткЪ. 

равно 6/Т, гдф Т--абсолютная температура. н 0 —- ха: 

рактеристическая температура кристалла. Посльдняя 

величина введена Дебаемъ для опредълоня такой 

температуры, при которой вещество кристалла стоить 

въ извЪстномъ соотношенйн съ его удвльной теплотой. 

Для сильзина 9==219° абсолютнаго счета, для плал 

виковаго шпата 8 = 474° п для алмаза 1830°. Высокое 

значене 9 стоить въ связи съ малымъ тепловымъ 

движещемъ и малой теплоемкостью вещества. 

$ (2) представляеть пЗкоторую фупкцио 2, которую Де- 
бай опредЪляетъ. 

и масса атома, 

# Плапкова постоянная, равная 8.5 >< 10-7", 

& газовая постоянная, равная 1.35 Х 10716, 

и порядокъ спектра. 


а 


Такъ какъ разстояще (4) между послЪдовательными атом- 


ными плоскостями равно. 
[а 


УеРЫЬ 
п такъ какь пл ==24 5 а, гдВ уголъ а отраженя, то фор- 
мулу Дебая можно паипсать въ видЪ: 


5 т, яма, 
АЙ = 


Въ общемъ эта формула показываеть, что тепловой 
эффекть возрастаеть съ угломъ отражегя и съ темпера- 
турой, но убываеть съ возрастшемъ длины волны и ха- 
рактеристической температуры. 

Опыть показызаеть, что чнеловое значене фактора 
Дебая, по меньшей мЪрЪ, получается требуемаго порядка. 
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Кристалль на столикз спектрометра окружался малень- 
кой электрической грфлкой, снабженной слюдяпыми 
окошечками для входа и выхода рентгеновскихь лучей, 
Чепловой эффектъ наблюдался легко, Результаты одного 
изъ опытовъ показаны на рис. 65 '), гдВ кривыя изобра- 
мають второй и третШ спектры родевой лищи при 15°С 
н 870° С, при чемъ за отражающую поверхность взята, 
кубическая граиь кристалла, хлористаго натря. Напомнимъ, 
что эта лия въ дЪйствительности представляетъ изъ 
себя тфеный дублеть. Легко видЪть, что яркость обоихъ 
порядковъ уменьшается при подъем» температуры и при- 


Мас 
2, 3, при С 
2, 3. при 3102 ©, 


12" 137307 20° 
Тис. 65. 


томъ въ третьемъ норядьЪ боле, чьмъ во второмъ. 
Сдвигь кривыхъь влфво зависить оть расшировя кри- 
сталловъ съ повышещемъ температуры, что обусловлива- 
сть увеличене разстоян!! между атомными плоскостями. 

Числовые результаты ряда опытовъ съ каменной солью 
приведены въ слЪдующей таблиц, первый столбецъ ко- 
торой заключаетъь наблюденные спектры, второй-—вели- 
чипы сипусовъ соотвьтотвениаго угла отражения, трем — ° 
отношен!е первоначальной яркости къ яркости, измфнеп- 
ной повышешемъ температуры, послЪдн! -— соотвЪтствен- 
ныя величнны, вычиолениыя по формулв Дебая. Темпо- 
ратуры были равны 15°С и 870°С. 


1 Р, Маб, май 1914. 
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К | Отпомеще яркости про 1590 кА, 

Сити, (| ОИИут уе отр] иркости ри 31070. — 

. О / | Цаблюдено. | Вычаонто. 
(100) 1-ый пор...! 12504097 | 1.07 1.075 
(0 ,„ . 1 м, 1.20 | 1.16 
(000) 2-0й пор... 3 я | 3.26 | 1.85 
(ох ом | 

000) 3 пор. .| В | 194 198 


Хотя соглафе и далеко оть совершенетва, все же ие 
остается никахжого сомння, что теоря вЪрна и что вы- 
числешя иаходятся на правильномъ пути. 

Приведемъ еще нфкоторые результаты, полученные для 
сильвина. Вычислемя по формулЪ Дебая показывають, 
что отношеше ярхостей перваго н второго спектра должно 
уменьшиться при повышеши температуры съ 17°С до 
3119С вь отношен!н 1,14 къ 1, а отпошеме перваго къ 
третьему въ отношен!и 1.44 къ 1. Опытъ даеть нфоволько 
большёя величипы 1.18 и 1.68. Вообще, полученныя до 
сихъ поръ экспериментальныя данныя дають большия из- 
мзиешя, чЪмЪ того требуеть формула. 

Для плавиковаго шпата величина измфнени была най- 
дева совсфмъ незначительной, и это стоить въ связи съ 
высокой характеристической температурой. Алмазъ дол- 
женъ даль неизмфримо малыя пзмёневя, но мы еще не 
рашилиеь одзлать съ нимъ кеобходимые опыты, 

Въ предыдущихь параграфахъ мы видёли, что тёило- 
вое движен!е вызываеть ощутптельныя изм®нешя въ яр- 
кости отраженныхь спектровъ различныхь порядковъ и въ 
особенности впектровъ высшихь порядковъ. Если принять 
вь расчеть эти измзнешя, различныя дая различныхь 
кристалловъ, то остающаяся убыль въ яркости спектровъ, 
начиная оть кизшихъ порядковЪ и кончая высшими, по- 
видимому, слЪдуетъ простому правилу, одному и тому же 
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для различныхт кристалловъ. Нужно, однако, замфтить, 
что въ этомъ направлеши сдфлапо лишь очень немного 
опытовъ, которые могутъ претендовать на нфкоторую точ- 
ность. Правило состоитъ въ томъ, что яркость спектровъ 
убываеть обратпо пропорщопально квадрату порядка 
спектра, или, выражаясь обще, яркость отражея оть 
хакого-либо ряда атомныхъ плоскостей кристалла обратно 
пропорцюнальна квадрату синуса угла отраженя, очи- 
таемаго отъ отражающей плоскости. Послфдняя формули- 
ровка болфе удобопонятна, потому что она позволяеть 
сравнивать между собою спектры отъ веевозможныхь от- 
ражающихь плоскостей какого-либо кристалла. Мы ири- 
ведемъ въ примёръ изм%роня, сдЪланныя на кристаллах 
каменной соли '). Яркости различныхь спектровъ даны 
въ третьемъ столб сяфдующей таблицы. Четвертый 
столбець содержить яркости, вычиеленныя на основан 
‘иростого правила обратныхъ квадратовъ п иеправленныя 
на Дебаевск температурный множитель. Въ таблиць 
даиы два ряда вычисленныхъ величииъ: въ одномъ пред- 
положено 8 ==200, а въ другомь 0 ==280. ПослВднее зна- 
чен!е @ кажется болЪе вЪроятнымъь на осиоваи н*- 
хоторыхь соображен!, которыя мы здфсь не приводимъ. 


Вычисно, 


| Сипусь угла, отра- | 
Н 


Сноктрть, дла Пабиодино. -— 

{100) 1-ый пор. . 1 1901097 № 100 100 
о, „ : 46.3 470 
и, о | 85 | 80 
(100) 2-2й пор. „ р 187 19.8 21.6 
(110) я „ | 7.05 с 1.2 82 
(100) 3-й пор. „ 625 6.0 75 
(11) 2.0й пор, „ 42 | 35 49 


1) РА. Мар. май 1914, отр. 898, 
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Наблюдениые результаты папесепы въ видф черныхь то. 
чекь на рис. 66 н лежать вбхизи нижней пзъ двухъ кри- 
выхъ, Точки въ крузикахь предетавляютъ вычислепныя 
величины пятаго столбца таблицы. Верхияя привал пока- 
зываетъ, какъ должны бынши бы разместиться точки, если 
бы закопъь обратиыхъ квадратовъ былть вполиф точетъ. 
Согхасе оказывается удовлетворительнимь, и оно лучше 
всего какъ э10 п сльдовало ознидать, при сравнепйт ирко- 


160 


50 


1 р ве 223 2 
Бе. 66. 


стей слектровъ оть одной и той же грани. Спектры оть 
грани (100) очень хорошо согласуются другъ съ другомъ. 
Мы такимъ образомъ можемъ припять законъ обратныхъ 
квадратовъ за правильное осповалйе дальиьишихь вы- 
числеши. 

Трудно подыскать объяенеше для этого закона. Оче- 
видио, онъ зависить оть стечешя иричниъ, отчасти остах- 
щихся для наеъ неизвфетными, Повидимому, его нельзя 
обосновать исключительно па простыхъ принципахъ диф- 
фракщя, ибо они заставляють ожидать обратной проиор* 
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цюнальностн первымъ степенямъ. Вопроеъ этоть подроб- 
но разобранъ Дарвипомъ '). Возможно, что разсфяше лу- 
чей отдфльнымъ атомомъ завиенть отъ угла разефявя, 
хотя, очевидно, это не можеть намъ дать отчета въ явле- 
нш, повидимому одпнаковомъ для возхъ этомовъ. Отраи- 
но, что до сихь поръ не найдено никакого объяспея 
для такого очевидиаго и простого явлешя. Отвфть на 
это, разумЪется, получится, если прогрессъ въ нашемъ 
знаши не испытаеть какой-либо задержки. Мы, однако, 
оставимъ теперь этоть вопросъ, такъ какъ онъ ведеть къ 
отвлеченнымь соображешямъ. Мы не сомиваемся, что 
дальнфииие опыты, весьма желательные въ этой области, 
внесутъ въ него необходимый свЪтТЪ, 

Если мы предположимъ па время, что дия воъхъ спу- 
чаевъ простого отразженя ныфеть силу одинъ и тотъ же 
законъ измфненя яркоети съ угломъ падешя, то мы т$мЪ 
самымь примемъ одну постоянную отражешя для кажда» 
го иристалиа. Весьма интересно поетому сравнить эти 
постоянныя и открыть, если возможно, какую-либо за- 
зиенмость между этими постоянными и другими, намь 
уже извЪстными. Положимь, что мы приняли въ рас- 
четь температурный эффектъ, вляюе „порядка“ или, что 
одно и 10 же, угла падешя и особенности устройства и 
отноентельной плотности плоскостей. Изъ вышеизложен- 
наго слфдуеть, что единственными причинами остающа- 
гося различ1я надо считать способность проникан1я лучей 
н способность каждаго атома вщять на амплитуду отра- 
женнаго луча, пропорщонально масеЪ атома. Зная это, 
мы должны быть въ состоящи вычислить отражающую 
способность различныхь кристалловъ. 

Опыты въ этомъ направлени уже поставлены. Они еще 
не далеко подвипуты впередъ, но, кажется, что сдёлан- 
ныя предположен!я могутъ оправдаться. 

Прежде, чЪмь подвергнуть ихъ разсмотрЪи!о, `необхо- 


9 РАН. Мак, аязйзы 1934, сту. 688, 
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димо отвтить па одпиъ вопросъ, нредетавляющи! извЪфет- 
ныя трудности. Нужно спросить, какимъ образомъ измЪ- 
рять отвосительную яркость отражешя оть различныхь 
кристалдовъ? Кристалль пужпо помзетить такт, чтобы 
онъ перехватывалъ н отрежаль часть первичнаго нучка. 
Максимумъ отраженшя, какой можно получить, измняя 
паклонъ кристалла, будеть завпофть, между ипрочимъ, ть 
большой степени отъ совершенства кристалла, Но какъ 
рышить, имземъ ли мы двло съ простымъ кристалломъ, 
или же съ цвлою совокупностью кристалловъ, боле или 
мене согласно расположенныхь. Это представляеть из- 
вЪстныя трудности, и чтобы обойти ихъ, поступаемъ сл». 
дующимъ образомъ. Мы вращаемт кристаллъ съ опред}: 
ленною равномфрпою скоростью, заставляя все время па- 
дать на него рентгеновск!е лучи, или, что вполнЪ доста- 
точно, повертываемъ его на опредфленные малые углы 
въ такть съ боемъ часовъ. Мы пачипаемъ вращене съ 
угла, при которомъ еще пёть никакого отражешя, или 
же это отразжев!е зависить лишь оть случанныхъ малыхъ 
влян!, и поворачиваемъ кристалдь, проходя различные 
углы отразженя, вплоть до угловъ, при которыхъ отражене 
прекращается. Если кристаллъ хорошъ, ‘отразкеи!е будеть 
сильное въ предфлахъ небольшого числа новоротовь, 
вслн же плохъ, то отражене будеть имЪфть умфренную 
величину и занимать большое протяжение. Этимъ спо- 
собомъ мы интегрируемъ явлен!е для возхь положеши 
христала и оцфииваемъ, такимъ образомъ, отражатель 
ную способность каждаго отдзльнаго кристалла. Та- 
кимъ путемъ мы сравнивали отракательную способность 
кристалловь, иаходившихся въ нашемъ распоряже- 
яш. Такимъ же образомъ была нандева яркость отра- 
женя различныхь порядковь и плоскостей, величи- 
па которыхь приведена па стр. 203. Болзе подробный 
разборь вопроса помвщенъ въ вышеуханицной втатьф '. 


1) РАЫ. Марь зый, 1914 №. 


ЧЕН, 
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Слвдующая таблица содержить результаты н»еколь- 
кихЪ измЪрен этого рода. Такь какъ эти измброщя 
трудны и неполны, то ихь необходимо исправить при 
ДаЛьтЬйшнхь опытахъ. 

Отражеще эъ проивнолу.- 


Кристалл, я! них слизинахь. 
Ха0 5.25 242 
бов 613 65 
ка 85. 93 
Без 154 90 
21$ 236 во ‚ 


Числа въ послЪднемъ столбцЪ были по возможности 
исправлены на тепловое движеше, порядокъ спектра н 
кристаллическую форму. Коэффищенты поглощеня до сихъ 
поръ не извЪстны достаточно хорошо и должны заклю- 
чать въ себЪ значительную погрышность. За исключешемъ 
флуорита кристаллы показывають отражательную способ- 
ность, правильно возрастающую во способностью прони- 
кашя рентгеновекихь лучен. Если бы яркость отражевя 
была простымъ массовымъ эффектомъ, то она бы м8нялась 
въ обралномъ отношени съ коэффищентомъ иоглощеня, 
который въ свою очередь мняется въ обратпомъ отно- 
лени съ количествомъ вещества проходимымъ лучомъ. 
Чпола показывають нЪкоторое нриближен!е къ подобному 
закону. Флуорнть является явнымъ исключешемъ, и воли 
бы это оказалось не такъ, мы, взроятно, должны были бы 
попытаться найти еще какой-нибудь факторъ; втяющй на 
яркость отражетшя, 

Мы до сихь поръ не обратили вниманйя еще на одно 

‚ важное обстоятельство. Такъ какъ обыкновенный козф- 
фиеааенть поглощешя игроеть большую роль при опре- 
дЪлени относительной яркости отразкен!я, то весьма важно 
опреджлить изъ опыте, пе подчиняются ли лучи, под- 
вергаониеся отражено, особому коэффищенту иоглоще- 
{я или, лучше сказать, коэффищенту отраженя. Эффект 
отражен я такъ великь, что прошедший! пучожъ ясзо 
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показываеть потерю отраженныхь лучей. Въ немъь мы. 
наблюдаемъ настоящую полосу поглощен!я. Это можно 
обнаружить сльдующимъ образомъ '). 

На рие. 67 пучокъ лучей 48, испускаемый родевымъ 
антикатодомъ 4, предотавленъ проходящимъ черезъ щель 
зъ В п встрЬчающимъ алмазную пластинку въ (С, пом$- 
щеппую на вращающийся столикъ спектроскопа. Лучи мо- 
гутъ частью проходить черезъ ал- 
мазъ, прошедини пучокъ встр- 
чаеть въ С’ кристалль каменной 
соли. ПоелфднИй поставленъ въ 
такое положен!е, при которомъ 


06 


Тие. 67. Рие, 68, 


онъ отражаеть главный рощевый лучъ. Тонизалфонная 
хамера можеть быть помфщена такъ, чтобы въ нее попамъ 
пучъ, отраженпый или отъ алмаза, или отъ каменной соли. 
Въ первомъ спучаЪ, если алмазъ постепенно вращается 
оть угла 8985’ до угла 8‘89', получается кривая 1онизащи, 
изображенная пижней кривой на рис. 68. Вели затёмъ по- 
мФетить юнизащонную камеру такъ, чтобы она получала 


1) РЫ. Мас. мой, 1934, стр. 896, 


Ренттеновоме лучи и строеме кристаядозть, 
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лучъ, отражеццый оть каменной соли, и повторить вра- 
щеше алмаза, то часть первичиато луча, прошедшая че- 
резь алмазъ и отражонная оть каменной соли, показы- 
влеть ослаблеше какъ разъ ири томъ положеши, при 
каком алмазъ самъ способонъ отражать лучи. Другими 
словами, отражеве состопть въ отведоши внерМи изъ 
порвичнаго пучка въ отраженный. Отечеты для отраженя 
отъ каменной соли представлены верхней кривой чертезна 
и видно, какь полоса поглощеня вполив соотв тствуеть 
вершивЪ» пизжней кривой, 

Такой жо точно эффекть очепь яено обнаружень по- 
давними оцытами Гелеерфорда п Лндраде. Н»®которов 


Рис. 69. 


количество эманацит ращя, заключепной въ весьма топкой 
стекляцной трубочеЪ, помфищается въ & (рис. 69) такъ, 
что трубочща располагается нормально къ кристаллу ка- 
монной соли АИ. Образующеся при радюактивиомъ распа- 
донш эманици э-лучи паходять себЪ отражаюлия пио-. 
скости ДА и 4’ въ кристаллЪ (угояъ АА’ равенъ при- 
близительно 3°) н падають въ 2, В на фотографиче- 
скую пластинку. Отражаюдя трани бросмота. тля въ 
Г, ТУ. Отражеше происходить также па двухъ плоеко- 
отяхь, параллельныхь плоскости чертежа, и фотогра- 
фическая пластинка показываеть овфтлыя и темпыя пря- 
молинейныя полоски, расположения по квадрату, какъ 


Табл. ГУ.” 


Отравеню 1-дучей отв ваменной соли ло Рзоерйорду (Пивогог) 
и Апарихо (Апфгац0). 


лектрь рониуеновслихь лучей, нобускавмыхь илатииой но Де Бродьи 
{Ре Войне). 


Кв строи. 95 и 21; 
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это показано па табл. ГУ. Нужно замЪтить, что этоть 
опытъ даетъ очень чувствительный п точляй способъ 
пзмфрешя малаго угла отражениг у-лучей. 

Дарвинъ ) вычиелнлъ, что пучонъ лучей, подвергалю- 
пися отражено, можеть проникнуть въ кристаллъ лишь 
на очень малую глубину и должепь потухнуть гораздо 
раньше, чЬмъ будетъ замЪтно поглощенъ лучъ, ндуи 
по паправленно, образующему очень малый уголь въ 
червымъ. Мы видфли, что обыкиовенный поэффиценть 
погиощешя играетъ важную роль при опредвлент коли- 
чества поглощенпыхъ лучей. Кажется трудпымъ понять, 
какимъ образомъ лучъ, подвергающийся отражен, погло- 
‚щается въ гораздо большой степени, чВмЪ это вытёклеть 
изъ величины сго коэффищепта отракешя. Кажется исв». 
роятпымъ, чтобы оба козффищепта были пропорщональны 
другъ другу. Дарвинъ даетъ весьма остроумное объясни 
яю. Положимъ, что кристаилъ несовершепенъ и что атом- 
ныя плоскости его не везд% вполнВ параллельны другь 
другу. Можеть случиться, что иЪяхоторая ‘тасть пучка, 
пе потушепвая отражешемъ оть поверхности, пайдеть 
впутри кристапла участокъ плоскости, наклоненный подъ 
подходящимъ угломъ, п Въ концВ-концовъ отразится на 
этомъ участкВ. Такой эффекть можеть быть принять за 
поглощен!е лучей въ кристаллЪ. Противъ этого взгияда 
пужно возразить, что если припимаемыя эдЪсь въ расчеть 
песовершенства кристалла оказываются одного рода съ не- 
совершепотвами, такъ ясно обпаруживаемыми съ помощью 
спектрометра, то въ такомъ случаЪ, ч6мыъ меньше совер- 
шенство кристалла, наблюдаемое спектрометромъ, тёмъ 
кристалть будеть совершенне отражать лучи. акты, 
повидимому, противорЪчатъ этому заключению. Камониая 
соль образуетъ, несомиЪнно, плох!в кристаллы и даеть 
прекрасное отражете, но ие въ большей степени, чёмъ та 


1) ВИ. Мао, анииль, 1919, сар. 691. 


212 ЯРКОСТЬ ОТРАЖЕНЬЯ РЕНТГЕКОВСКИХТ ЛУЧЕЙ. 


опреджляется неболышимъ значешемъ какъ угла отра- 
мешя, такъ и коэффищента потлощеяя, Различные об- 
разчики каменной соли сильно разнятся по степени со- 
зершенства, но худиИе образчики отражаютъ не лучше, 
чВмъ друме. На самомъ дфл% скоре наблюдается обрат- 
пое. Пинковая обманка и инрить дають р%зкое отраже- 
ще и могуть быть названы хорошими кристаллами, но 
если принять въ раечеть величину угла отраженя п 
нрочее, 10 отраженшя оть нихъ окажутсл такой же силы, 
какь и отъ каменной. соли, 

Интересно также замфтить, что теор!я, повидимому, не 
въ состоян!и дать удовлетворительцаго объясненя яркости 
отражен я '), 

Мы, такимъ образомъ, разсмотр®ли по порядку: 1) от- 
посительную отражательную способность различныхъ чие- 
новъ ряда отражающихъ плоскостей; 2) соотношене между 
яркостями различныхъ порядковъ; 3) соотношее между 
яркостями отражевя оть различныхъ кристалловъ и 4) 
абсолютную величину и подробности отражен!я на какомъ 
бы то ни было кристалл. Перечень этотъ, очевидно, очень 
неполонъ, но онъ во всякомъ спучаЪ показываетъ напра- 
влеше, въ которомъ надо ждать дальнВйшихь усп®ховъ, 
и то количество работы, которое необходимо для этого 
затратить. 


У РЫ. Мар. вирйль, 1914, стр. 08% 


` 


ГЛАВА ХИ, 


Анализъ реитгенограммъ кристалловъ. 


Рентгенограммы кристалловъ ') получаютсл волвдетве 
диффракщи въ кристаллахт, „былой“ или общей рашацт 
рентгеновскихь лучей, исходящей изъ рентгеновской 
трубки. Во антикатоды трубокъ дают нёкоторое количе- 
ство этихъ „бЪлыхъ“ лучей какъ примесь кь монохрома- 
тическимъ („одноцьтнымЪъ“ или „однороднымъ“) лучамъ 
образующимъ линейчатые спектры металла, изъ котораго 
сдъланъ антикатодъ. Платиновые или иридевые-антика- 
тоды, обыкновенно употребляющцеся для получея рент- 
гепограммъ кристалловъ, испускають большую часть энер- 
и рентгеновскихь лучей въ вндф такой общей радации. 

Рис.20 ноказываетъ яркость отразкеня отъ плоскости (100) 
кристалловъ каменной соли.для большого ряда утловъ въ 
случаф платиноваго антикатода. Здсь умЪетно напомнить, 
что для каждаго опредфленнаго угла, отразкенный пучокъ 
лучей, попадаюцИй въ 1онизацюнную камеру, не монохро- 
матиченъ, Онъ состоить изъ вовхъ длинъ волнъ, удовлетво- 


ряющихъ уравнению па ==э4зтд. 


Это значить, что оцъ состоить изъ ряда длинъ волнъ 


5% й . шт. д. }. 

1) Въ орнсинаяв отоить „фотограммы Лвуа“. Мы предиочли бодво о6- 
щее вырижено. Иер. 

3) Это доказало совмёетнымл онытеми Н. В. Усполекаго и переводчике, 
а такжо повдиЗЯиныи опытами 9, Вагпера и Р, Гжокерв. Сы. @, \\\И п. 
Х. Орел, Рнууи. (ей. ХЕХ, 1913, 788 и К. \Гаупег, тат же, 1239, 
а такжо |. @. СЛоскег, Апи. 4. Рь. 1915, 376. Пер. 
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Больимя часть нучка на самомъ ДВЛЪ-состонть изъ 
волнъ сЪ длиною 2, дающихъ для этого угла отражене пер- 
ваго порядка. Сила отраженнаго пучка представлена для 
всЪхь угловъ плавной кривой (вершины, принадлежащя 
яциейчатому спектру, зд®сь въ расчеть пе принимаются), 
и хотя эта кривая н но даеть намъ непосредетвенно энер- 
го во воъхъ точкахъ спектра, все же она показываетъ, что 
эта энергя непрерывно раснредзлена мо всему спектру. 

Каждое пятно рентгенограмыы представляеть отраже- 
н1е рентгеновскихъ лучей отъ н®которой плоскости (1) 
кристаллической структуры. Можно вычислить символы 
плоскостей (111) изъ положеня пятенъ, образовапныхъ лу- 
чамн, отраженнымн отъ этихъ плоскостей, вмЪстВ съ тВыъ 
и углы падошя лучей на этн плоскости '). Отражательное 
двистые плоскостей прибжизительно выражается яркостью 
соотвВтетвующаго пятна. Однакоже свидфтельство, давае- 
мое намъ пятнами о природф граней, весьма отлично оть 
того, какое памъ даетъ спектрометръ для рентгеновскихь 
лучей, которымъ мы пзслВдуемъ въ подробности каждую 
трапь отиёльно, ирн чемъ монохроматнчески овфтъ, при 
этомь примняемый, . остается приблизительно постояп- 
нымъ во нее время изслВдовашя каждой грани. Въ реитгено- 
траммахъ кезждое пятно предотавляеть д®Иств!е волнъ раз- 
личной длины, такъ какъ @ и 8 измьняются отъ пятна къ 
пятну. Сравнивая яркости двухъ пятенъ, мы сравниваемъ 
отражене двухъ разлнчныхь частей спектра, и мы не зиа- 
выъ а р\о относнтеньнаго количества обвихъ частей ра- 
деи въ падающемъ на кристаллъ рентгеновском свЪтВ. 

Точное ноложене пятенъ опредёлено геометрически и 
не даеть никакихъ дальтВйшихь указан 3}. 


1) Тьшл вычиелошя билё бхБланы пероводчивомь позавиению от аъхоровь 

и одиовремонно съ поми. Оип были послены Лауо въ конц 1918 года в вну- 
бликовапы пуъ 85 610 доклад на копгроссв Сольвъ въ 1913 году. Пар. 

2) Ив этомъ гоомотрическомь положении пятенъ пороводчинть осповалъ 060- 

бый способъ изибреня христалловъ. Ом, Секта а бе Ма, оо, 1918 тодъ. 
Пер. 
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Несмотря па свою ограниченность, какъ метода изсл»- 
довалия, реитгенограммы все же дають возможность за- 
БЛЮЧиТЬ Ио ПимЪ о строеши кристалловь въ ироствн- 
ших случанхь. _ 

Нримфрь для двухь измёрешй лучше пеего объяснить 
памъ, какъ это можио одЪлаль. На рис. 70 точки пред- 


Рис. 10. 


ставляють узлы пространственной р®ёшетки кристалла, 
отпесепной условно къ осямь ОХ, 0У. 

На рие. 71 въ О изображена въ разрёзВ пластиика 
того же кристалла, при чемь строеше этого разрьза какь 
разъ отвёчаеть рис. 70. Падвюнце лучи изображены пуч- 
комь 40, а отраженные лучи пучками О&, 0%, 08, 
Ряды плоской р8шетки рие. 70, отражаюние эти нучки, 
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обозначаются символами (1#), отвЪчающимн символамъ 
(1%) веей ршетки кристалла, имфющей три измьреня, 
Ряды, обозначенные на рие. 70 пунктирными линиями, 
имвють символы (11), (21), (31) и (41). Каждый изъ этихъ 
рядовъ отражаеть часть падающаго пучка рентгенов- 
скихь лучей; отраженные лучн образують соотв тотвенно 
пучки 08, 08, 05, ит. д. а эти пучки образують на 
фотографической пластинкЪ черныя пятна. На нашемь 


р, МР, @ р, 


А 


Рис. 71. 


рисункв лучъь 05, ие ветрёчаеть фотографической пла- 
стинки, но друге лучи, иачиная съ Об, встрёчають ее 
въ точкахь Р,, Р, ит. д, въ которыхъь при проявлент 
пластинки получаются чериыя пятна реитгенограммы. 
Послёдёя въ нашемъ случаЪ будуть лежать па однон 
прямой, соотвфтетвеино исходион р№шеткВ двухъ изм%- 
ренш. Мы иазовемъ и иашу фотограмму рентгенограм- 
мой двухъ изм рен. 

Раземотримъ теперь свойства рядовъ съ символами (11), 
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(21), (81) ит, д. Углы  падевя лучей на эти ряды, раз- 
стоящя послздовательныхь параллельныхь рядовь другь 
отъ друга, число узловъ на единицВ длины ряда и дру- 
пя подобныя. евойства различны для членовъ` нашей 
сер рядовъ. Разоматривая‘ сер, мы найдемъ, что 
эти свойства измняются очень правильно. Напримёръ, 
длина волиы отражениаго пучка и плотность узловъ 
отражающаго ряда. убываютъь въ правильномъ порядЕЪ, 
если ‘расположить ряды или ‘отвфчаюция имъ плос- 
кости по порядку. Дёйствительно, длина водны опред%- 
лена взаимнымь разетоящемъ плоскостей и угломъ па- 
девя. Если длина волны принадлежитъ къ части спектра, 
отличающейся большой энермей, отразвеше будеть силь. 
ное, въ противномъ спучаз слабое, Съ. другой стороны 
сила отразвевя также зависить оть упомянутой плот- 
ности рядовъ ит. д. Изъ рис. 20 мы знаемъ, что коли- 
чество энерми въ спектр  измфняется непрерывно оть 
одной длины волны къ друтой, п мы. тазже видимъ, что 
свойства рядовъ нашей сери мЪняютсл правильно. При- 
нимая оба послвдея обстоятельства ‘въ соображене, 
мы должны ожидаль, что сила отраженнаго пучка отъ 
нашего ряда плоекостей будеть м8няться правильно. На 
рис. 71 пятна Р, Р, Р, изображены кружками равлич- 
ой величины соотвьтственно своей яркости’ на фото- 
траммв. Величина кружковь мняетоя поолЪдователь- 
но. Можио сказать, Что наждое пятно по своей яркости 
занимаеть приблизительно средину между своими 068- 
дями, такъ что въ рядахь пятеиъ мы не зам чаемъ скач- 
-ковъ въ ихъ яркости. 

Рис. 72 предотавляеть кристаллическую. структуру, от- 
личную оть предыдущей, Узлы здВоь двухь родовъ, Какъ 
и. прежде, па рисунк® пунктирными лишями обозначены 
рады (И); (21), (81), (41). Изъ рисунка видно, что эти 
ряды пе‘одинаковы‘ по ‘своей природв. Ряды съ симво- 
‚лами (11); (81); {51)- будуть одного рода, Каждый. отдВль- 
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пый рядъ содержитъ пли черные пли блые точки, изъ 
двухъ сосфднихь параллельныхь рядовъ одинъ содер- 
жить бфлыя, другой черныя точки. На рядахъ (11) это 
хорошо замётно. Съ другой стороны, ряды (21), (41), (61) 
содержать узлы обоихь вндовЪ въ равномъ чиель, и ве 
наралельные ряды одичаковы. Мы‘ поэтому должны раз- 


Тис. 72, 


дфлить валу серю рядовъ ва дв группы: къ одной от 
песемъ ряды (11), (31), (51), кь другой—(21), (41), (61). 
Свойства соотв8тствующихь плоскостей мЪняются пра- 
Вильно въ каждой групи, но это ие будеть имЪть мЪ- 
ета для всей серш, какъ одного цфлаго. 

Это раздфлеше илоскостей на дв группы неизбыжно 
отразится и на яркостяхъ пятенъ. Ужёнельзя будетъ утвер- 
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эидать, что вов пятна составять правильный рядъ, но ка- 
ждое нечетпое пятно будеть ирниадлежать къ одпому ряду, 
каждое чотпое--иъ другому. Обратно—если мы зам Втимъ 
эту особенность на пятнахъ рентговограммы, мы должны 
будемъ заключить, что причина ся леяшть в структу- 
рЪ, изображенной па, рис. 72. 

Подобнаго рода свидВтельетво о структур» п дають намъ 
рентгенограммы кристалловъ. Разсмотримъ на реитгено- 
грамм пятна, отвЪчаюцщия отражешямъ оть груниъ грапей, 
подобныхъ олздующимъ: 


о оф во Ч 
(20 (20 020 

(13) (09) 830 

(141) 


Въ ифкоторыхъ случаяхъ пятна, давасмыя этими гро- 
нями, показываютъ совершенную правильность въ отно- 
шен!н своей яркости. Зъ другихь случаяхъ пятна отъ 
траней съ одними нечетными показателями, какъ (811), 
(531), составляють группу, отличную оть другихь, обна- 
руживая правильное чередоваше яркости внутри своей 
группы, тогда, кокъ остальпыя пятна, взятыя вмЪоть, 60- 
ставять другую группу, съ такимъ же правильнымъ рао- 
предвленемъ яркостей, какъ и въ групнВ съ „нечетными“ 
пятпамн. КромВ того, существують еще кристаллы, для 
хоторыхъ пятна распредфляются на три группы: во-пер- 
выхь, пятна оть граней съ однимн печетнымн показате- 
лями, какъ (311), (531); во-вторыхъ, пятна оть граней еъ 
однимъ четнымъ показателемъ, какь (141) или (301), п 
въ третьихъ, пятна, оть граней съ двумя четными п од- 
нимъ нечетнымъь показателями, какъ (041), (241). Въ 
каждомъ случа соотвЪтственная структура можеть быть 
выведена. . 

Когда вов пятна обпаруживають правильное распред%- 
леше яркости, то такая рентгенограмма соотв®тетвуетъ 
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‘цростой кубической рЪшетк\, совершенно такъ 0, какъ 
правильность иа нашемъ прим р съ двумя измВрешямн 
соотвётотвуеть распредвленю точекь по вершинамь 
квадратовъ. Рис. 73 предетавляеть схематически рентге- 
нограмму хлористаго кашя, при чемъ пятна дВНотвитель- 
ной фотограммы изображены на схем кружками соотв№т- 
ственнаго размфра. На рисункЪ обозначены символы гра- 


Рис, 73. 


ней, которымъ соотвЪтотвують пятна, Мы выше вид®ли, 
что хлористый каш! представляеть въ совершенствь 
простую кубическую рёшетку. Мы можемъ убВдиться въ 
абсолютной правильпости его рентгенограммы. Каждый 
простой символъ грани въ извфетныхь границахъ нред- 
ставленъ соотвьтетвепнымьъ пятнемъ, и каждое. пятно за» 
нимаеть по яркости среднее положея!е между своими 
сосфдями, 
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Сравнимъ это съ рис. 74, предотавляющимь схемати- 
чески рентгенограмму каменной соли. 

Ясно, что совершенная правильпость исчезла. Вызсто 
того, чтобы вотрВтить пятна ль возхъ пересфчещяхь 
круговъ, мы встрьчаемъ пустыя мфота. Наприм®ръ, есть 
пятиа, отвёчаюния отражешю оть плоскостей (511), (581), 
пи ши одного, отвчающаго отражено отъ плоскостей 


Рис. 74, 


{501), (521), (541). Есть пятна (331), (851), но нЪть (841) 
и т д. Наблюдается преимущество нечетныхъь передъ 
четными. Серйя плоскости (12) раздёлена на дв груп- 
пы, изъ которыхъ одна содержить плоскости съ одниии 
нечетными показателями, другая же — вов остальныя 
плоскости. 

Примфры съ двумя измфрешямн даютъ ключъ къ объ- 
ясненио этого подраздьлешя, Рентгенограмма приводить 
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къ припямю для кристалла камелной соли структуры; 
изображенной на рие. 72, стр. 213. Мы имВемъ дЪло съ 
точками двухь родовъ, распредфлепцыми въ р\№шетку 
трех, измВрешй, подобную изображенной на рис. 28, 
Вромиетый и 1одиотый кал повторяють особенности 
каменлой соли въ еще боле отчетливомъ видЪ, кась 
это п должно ожидать, тажъ какъ вт этихь кристаллахь 
различе между двумя сортами разсЗивающихь св\тгь 
точекъ еще боле выражено. 

Газлич!е „почетиыхь“ и „четпыхь“ плоскостей, какь 
отражателей, характерпо для кубической р№шетки ст 
центрироваиными гранями, Это лишь другой способъ 
ирШти къ едъланнымъ уже цами вызодамъ. Рёшетку съ 
центрированными гранями можно разсматривать какъ 
край! случай строешя каменной соли, когда однимъ 
этомомъ можно пренебречь по сравпен!о съ другимъ. 
Рентгенограммы кристелловъ руководять нами лишь въ 
общихъ чертахъ при отысканш р®шетокь, лежащихъ въ 
осповаши стровня кристалловъ, совершенно такъ зке, какъ 
спектры перваго порядка, получаемые спектрометромъ. 

Лауз сд®лаль точныя опредфленя открытыхъ имъ явле- 
ши на кристаллахъ цииковой обманки, Этоть кристалл, 
какъ мы видфли, соетонтъ изъ двухъ взаимно пропикаю- 
щихъ кубическихь рЬшетокъ съ цептрироваиными грапями, 
взаимное отношеше которыхъ было объяснено па стр. 110. 
Особенность этой структуры, весьма сильно отразившаяся 
па рентгенограмм этого кристалла, состоить въ располо- 
жеши тяжелыхь цииковыхь атомовъ по рёшетк8 съ цеп- 
трироваппыми гранями. Въ соотв®тотв!и съ этимъ мы пай. 
демъ, что плоскости (147) распредвляются въ дв группы: 


1) нечетныя плоскости (191), (161), (531) ит. д. 
2) четныя плоскости (231), (241), (051) ит. д. 


Это раздВлене, дЬИотвительно, очень ясно. Въ соотв®т- 
отвш съ особенностями отпошешя сЗрной ршетки къ цин- 
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ковой, четныя илоспости зъ свою очередь раздьляются 
на двЪ группы: 


(21) Плоскости въ одпимь четнымъ показателем (231), (051); 
(2%) Плоскости съ двумя четными показалелями (241), (041.); 


это соотвфтотвуеть тому обетоятельству, что плоскости 
(24) содержать какъ цииковые, танъ и сФрпые атомы, 
изоскости же (26) иль только цииковые, пли тольно с%р- 
пые. Это раздълеше мозгно также провести ца рептгено- 
граммахъ цинковой обмалки. 

Дьлеше и подраздВлеше нлоскостей па группы дфлаетт, 
систему пятенъ па реитгонограмм В очень сложной по виду. 
Это послужило къ тому, Что при прежпихъ толкованяхъ 
реитгепограммъ причину ихъ сложности видфли въ 060- 
беппостяхь спектра, а пе кристалла. Какъ мы видЪли, 
казидое пятпо реиггенограммы должно вызываться гармозит- 
ческимъ рядомъ волиъ, длины которыхь даны выражещемъ: 

_ аз 9 
о 

Предполагалось ', что падающая на кристалль рад1а- 
щя состопть изъ пяти узкихъ спектральтыхь полосъ или 
пирокихь ли; пятна объяспялись отражешемъ этихъ 
полосъ отъ плоскостей, имфющихь необходимое для 
этого положеше въ пространств. Другя плоскости ие ` 
отражають лучей, такъ какъ ихъ разетоян!е случайно ие 
отвЪчаеть по своей величиив угламъ падешя волиъ и 
ихъ длюив въ этихъ спектральныхь полоснахъ. Величикы 
4 ие вычислялиег, для каждаго пятна въ предположеши, 
что опи образованы волнами однородпаго свЪта съ какою- 
либо длиною волны 


1) моры взмноть эдЪеь въ виду перную работу Прага - сына я\ Ток. 
Съыь, РЬЙ. бое, ХУИ, ч, 1, стр. 43, Лев. 
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Полагали, что когда одна изъ этихъ волнъ находится 
внутри спектральной полосы, пятно получается рзкое, 
въ противномъ случа слабое или совсёмъ незамфтное. 
Этими соображещями вс особенности реитгенограммъ 
объяснялись удовлетворительно, но объяснен1е было воз- 
можно лишь при допущен{и достаточнаго числа спектраль- 
ныхь полосъ, 

Однако же простой опытъ показываетъ, что эффекть 
происходить оть сплошного спектра, а не отъ ряда по- 
лосъ, его составляющихъ. Можно получить рядъ рентге- 
нограммъ, слегка МВняя положеше кристалла относи- 
тельно падающаго луча, тёмъ самымъ мЪняя уголъ па- 
деня луча на плоскости, дающия пятна. Если бы даваемое 
этимн плоскостями пятно появлялось исключительно от- 
того, что выражене авт 
== 
при данномъ угл падев!я на плоскость получало над- 
лежащее значеше и совпадало съ длиною волны одной 
изъ споктральныхь полосъ, то пятно это исчезало бы при 
пзывнеши угла 0. На самомъ дВлВ одно и то же пятно 
можно прослфдить на пЪфеколькихь послЪдовательныхь 
фотограммахъ, п хотя яркость его мЪняется, но изм®не- 
зе это происходить совершенно правильно. Это явлеше 
дало поводъ полагать, что рентгенограммы ка самомь 
дл происходять отъ днффракщи сплошнаго спектра '), 
хотя тогда спектрометръ для рептгеновскихь лучей еще 
ис далъ на этоть очеть никакихъ опредфленныхъ указан. 

Хотя излучене, испускаемое рентгеновской трубкой съ 
нлалиловымь антикатодомъ, состоить главнымъ образомъ 
‘изъ этого общаго излученя, въ немъ какъ разъ нахо- 
дятся вышеопиванныя пять спектральныхъ ли (стр. ). 
Возникаеть теперь вопросъ, насколько эти одпородиыя 
составныя части спектра вляють на рентгенограммы крн- 


3 №. №. Втавв, Ргое. Сыпь. РЫИ. 800. ХУП, часть Т, стр. 48. 
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сталловъ. На первый ваглядъ можеть показаться, что 
такое вМяне возможно, такъ какъ лин! въ спектрЪ 
пять, а отражешя могуть быть различвыхь порядковъ; 
казалось бы, пе исключена возможность, что найдутея 
тая плоскости кристалла, распологне!е которыхь будеть 
благоприятно для отражешя волнъ одной изъ этихъ 
лиш. Мы поэтому еравнимъь длины волиъ, образующих 
пучки, съ длинами волнъ лин! спектра илатиповаго ан- 
тикатода. Въ слвдующей табличкВ помбщены длины 
волнъ, отвВчаюция отражено перваго норядка и обра- 
зующя пятна рентгенограммы хлористаго каля. Отража- 
ющя плоскости характеризуютея енмволомъ (141); общ 
вевмь плоскоетямъ показатель 1 не обозначенъ. 
Числа обозначають 2ЖХ 14°. 


Крайнйя величины динны волнъ лелаль между 
2==0.69.Ж 10-8 ст. и 4=0.30Ж 10-8. 

Пять илатиновыхь лин состоять изъ одиночной ли- 
ви и двухь дублетовъ (двойпыхь лин), приблизитель- 
ныя длины волнъ которыхъ будуть: 

Ан =0.96 Х 19-8 ст, 
и =112 10-8, 
=1.81 Х 10-8. 

Весь онз лежать совсем въ сторонВ оть длины волнъ, 

образующихь пятна рентгенограммы. Правда, можио было 
15 


Раптепонеме лутя и строеме иристоязовть. 
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бы предположить, что въ структурЪ, подобной хлори- 
стому натрию, гдВ разстояше такихъ плоскостей, какъ 
(131) подраздфлепо пополамъ, н®которыя изъ этихъ ля- 
Ш отразятся въ видф перваго спектра. Однако для та- 
кихъ плоскостей первый спектрь очень слабъ по сравне- 
ню со вторымъ (ср. стр. 106). 

Кромв всего прочаго, для отраженя монохроматиче- 
скаго излучешя положен!е кристалла должно быть со- 
зершенно точно. Въ виду всего 
Г ``] сказаннаго, весьма невфроятно, 
к чтобы ректгенограммы усложня- 
з лись отражевемъ спектральныхь 

\ пин! платины. Рис. 75 показы. 
ваеть пзмВреня !) общаго излу- 
в в т —Г-| чешя платиповаго антикатода сд®- 

% ланныя Мозелеемъ и Дарвиномъ. 
В Количество излучевя, отражен- 
наго отъ грани (100) каменной с0- 
® ли, приведено на чертеж въ за- 
виеимости оть угловъ отраженя, 
Есть простое полезное правило: 
длипа волны, отразкенная подъ 
зо малымъ угломъ оть (100) хлори- 

Е 9ю натр!я, приблизительно рав- 
Уголь лумз съ плоснотью ИА этому углу. считаемому оть 

Рис. .15. отражающей плоскости, умнозжен- 

ному на 10-2. Мы видимъ, что боль 

птая часть общахло излучешя лежитъ въ области между 

длинами волнъ 0,3. Х 10-8 ст. и 0.8 Ж 10-8 ст. Мы только 

что видфли, что пятна па рентгенограмм хлористаго кая 

отвЪфчаютъ области оть 0.8 Ж 10-8 ст. до 0.7Ж 10-8 ст. 

Такимъ образомъ эти совершекио различные оныты за- 
мвчательно хорошо подтверждаютъ другь друга. 


1) РП. Мед, поль 1913: 
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Доле, иапболЪе ясныя пятиа фотограммы получены 
отраженемъ отъ (821}. Это отвЪчаеть длин волны 0.45 Х 
Х 19-8 ст., а изъ рис. 75 мы усматриваемъ, что эта длина 
волны принадлежитъ самой яркой части спектра. 

Въ подобпыхъ спучаяхъ, очепь легко объяснить рентге- 
нограмму. Предположивъ извёстнымъ распредьлеше ато- 
мовъ хлора и кал!я по кубической рёшетк8 и результаты 
работы Мозелея и Дарвина надъ бълымъ излученемъ 
платиноваго антикатода, мы можемъ предсказать съ 26с0- 
лютной увфренностью распредёлен!е яркости пятенъ. Мож- 
но было бы сдвлать это и дзя хпористаго натр1я, но въ 
этомъ случаЪ мы должны были бы для такихъ плоскостей, 
какъ (111), принять въ расчетъ не только первый поря- 
докъ отражен!я, но и второй. Цинковая обманка и пла- 
внковый пшать представляють еще болЪе сложный слу- 
чай. По рентгенограмм» можно въ обоихъ случаяхъ су- 
дить о томъ, что рЫЬшегка должна быть съ центрирован- 
ными гранями, ко для правильнаго размВщеня атомовъ 
свры и фтора необходимь тщательный анализъ. Когда 
расположене этихъ атомовъ было открыто съ помощью 
спектрометра для рентгеновокихь лучей, фотограммы былт 
сразу объяснены; до того времени о структурв кристалловъ 
можно было лишь догадываться по рептгенограммамъ, 
несмотря на то, что эти структуры очень просты. Раскрыть 
тавя структуры, какъ у пприта или у кальцита, съ помощью 
рентгенограм мъ казалось совершенно иевозможнымъ. 

Однакоже недавно П. П. Эвальдъ (Р. Р. Е\"а1) онубли- 
ковалъ интересные результаты своего метода точнаго опре. 
двлев!я структуры такихъ кристалловъ, какъ пирить, 
основаннаго на изученйг рентгенограммъ. Выше мы разо- 
брали структуру иприта, опред®ленную съ помощью спе- 
ктрометра (стр. 148). Напомкимъ, что сёрные атомы пом8- 
щалтоя на д1агонали куба такъ, что оки дёлять эту 
дагональ въ отношенит 1:4. Эвальдъ принимаеть это’ 
приближенное овредЪлене структуры пирнта н затёмъ 
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пользуется рентгенограммами пирнита для нахожкдея тот- 
наго отношешя, въ которомъ раздЪлена дагональ. 

Способъ, которымъ опъ этого достигаетъ, состоить въ 
сл дующемъ. Раземотримъ отражевщя отъ двухь такихь 
плоскостей, какъ (185} н (912). Еслн бы криеталлъ обла- 
даль голоэдрической структурой, этн плоскости давали 
бы отражешя, одннаковыя по яркости, Но въ дЪйстви- 
тельности, въ силу особеипостей симметр!н пирита, оба 
соотвтетвующихь пятна ректгенограммы очень различны 
по яркости. Это разли'йе слфдуеть приписать вмянНо 
оДнНИХЪ ЛИШЬ сВриыхь атомовъ, такъ какъ желзные алюмы 
ИМФЮТЪ вПОЛН% Гголоэдрическое расположеше, 

Когда лучи отражаются оть плоскости (812), каждый 
сзрный атомъ иепускаеть свою долю отражепнаго свёта, 
н эта доля для каждаго атома одинакова по амплитудз, 
но различпа по фаз. Эвальдъ выводить, что сумма вл!я- 
ШИ вовхь сВрныхь атомовъ выразнтея черезь ` 


х= (2—1 сов" 


1 ов (№) 


№№) 


— 1 60$ = (м № ЕЛ) 


(Пе! сова А; 


здфеь для величины, онредвляющей положеше сЪрнаго 
атома, взято значен!е не 11/5, а а/5. Если бы сВрпый атомъ 
помфщалея ровно на 1/5 длипы датонали, то выражен!е 
-У получило бы одно и то же значеше при подотановкВ 
чисель 8, 1, н1, 8, 2 вмВето й,, #, п 7;. Отеюда Эвальдь 
заключаеть, что пятна’ должны были бы быть одинако- 
вой яркости, если бы отношене 1/5 было вфрно. На д%- 
ЛВ же опыть показываеть, что пятка еильно разнятся 
по яркости. То же самое наблюдается и для пятенъ 
(375) и (732). 
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Изъ этихь и подобныхъ имъ данныхъ Эвальдъ выво- 
днтъ заключение, что с№риый атомъ ие длитъ д1агоиали 
куба въ отиошенн 1:4, но въ отношенйи 0.224: 0.776 
ъ точностью до 0.002. НЪть сомнЪя, что этотъ ме- 
тодъ долженъ съ большой точностью помфстить оЗрный 
атомъ иа его м%ото, Съ другой стороиы, въ своемъ из- 
слЪдованши Эвальдъ не принялъ въ соображене отраже- 
я выешихъ порядковъ, берущихъ верхъ надъ слабымъ 
отражещшемьъ перваго порядка. Оиъ также пренебрегаетъ 
вшявемъ желфзиыхь аломовъ на амплитуду волкъ и 
тЬмъ оботоятельствомъ, что. основная длина волны не 
всегда одинакова для плоскости (818) и (182), ио вдвое 
больше для одной изъ нихъ (р. отр. 168). Кажется, что 
нфтъ возможности избфгнуть ифкоторыхъ чнсто-емпири: 
ческих законовъ, управляющихь яркостями отражений 
различныхъ порядковъ, даже пользуясь методомъ Эвальда. 


Дополнительныя зам$тки. 


1. Кристаллы 210, &в8 (гексагональная форма) н 04$ по пред- 
положению обладають одицаковой структурой: они относятся къ 
днгексагонально-пирамндальюму классу. 

Строеше окнен цинка виолн опредвленио. Цинковые атомы, 
раасматриваемые отдёльно оть кислородныхъ, расположены но 
наиболве плотному гексагопальпому строен. То же касаетея н 
кислоподныхь атомовъ, 068 рашетки совершенно одинаковы н мо- 
гуть быть совы Вщены перемвщентемь вдоль гексагональной оси. 
"Оърнистый кадм пе былъ детально изученъ, но основная гекса- 
гональная площадка даеть спектры, стоящие въ согласбши съ вы- 
шеуказанной гнпотезой. 

Полагая, что гексагональная форма 298 обладаеть талой же 
<труктурой, нитересно сравнить ее съ кубической формой (цинковой 
обманкой), Кристаллы нпоелвдней формы обладеотъ перемежающи- 
мися слоями ципковыхь н сВупыхь атомовъ, соверщенно такь же 
какъ и гексагопальная разновидность. Разница состоить лишь въ 
томъ, что одна разновндность обладаетъ наиболве илотнымъ раепо- 
пожешемьъ атомовъ кубическаго тина, другая — гекеагональнаго, 

Возможно, что графнть относится къ алмазу, какь обв формы 
<Врнистаго цинка другь къ другу. Есть основаше думать, что 
отдвльныя свтки атомовъ, изъ которыхь каждая состонть ниъ 
двухь слоевь углеродныхъ атомовъ, отдвлеиныхь разотолнемь въ 
0.51 Х 10-8, сущоствують какъ въ графит, тажь н въ алмазЪ, по 
въ первомь разстояпю между обвими сВткамн увеличено съ 
2.05 Х 10-8 ет. приблизнтельно до 3.42 Ж 10-8 ст. Во всякомъ слу- 
чав плотности обонхь кристалловъ относятея приблизительно, 
какь 2.5 въ 3.1. 

Висмуть п сурьма найдены по строенно совершенно одинако- 
выми съ алмазомь, съ тёмь лишь отлищемъ, что вся ихъ струк- 
тура деформирована по тригональной осн. 

Структура арагопита была изучена но отношению къ струк- 
тур кальцита, но. совершенно удовлетворительтыхь результа- 
товъ еще пе получено. 
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2. Спектрь родя содержить узкую линпо съ длинной волны 
0.584 Х 10-8, нвеколько боле коротную, чёмь опнеаиныя раньше, 
т.-е, 0.545 Х 10-8, 0.614 Ж 10-8 и 0.619 Х 10-8. СоотвЪтетвенныя длины 
волнь сверебряпаго спектра будуть: 0.488 Ж 10-8, 0.495 Ж 19-8, 
0.557 Х 10-8 и 0.569 Х 10-8, иалладеваго--0.503 Ж 10-#, 0.518 Ж 10-8, 
0.583 Ж 10-8 0,589 10-8. Повидимому, серебряная лшия 0,557 Х 10-8 
не можеть возбуждать ни одного изъ палладевыхь лучей, такь 
какъ ея поглошен!е въ паллад той же малой стенени (ем, стр. 189), 
кажьн боле длинныхь волнЪ, зав домо не способных на такое дЪй- 
стие. Эта длина волны еще значительно короче, чём 0.588 10-8 
паллащя. Съ другой стороны, боле коротвая длина волны ве- 
ребра 0.495 Х 10-8 хакь разъ наетольшо короче 0.508 Х 10-8 пал- 
лалия, наепольно это требуется, н можеть возбуждать веВ пал- 
ламевы волны. Стоить нзогвдовать, можно ли возбуждаль боле 
длиипыя волны какого-либо спектра рентгеповскихъ лучей, ие: 
зозбуждая другнхъ и необходимо ли, чтобы возбуждающая волна 
была кашъ разъ короче самой короткой волны возбуждаемаго, 
спектра. 

3. Мноме илелЬдователи пользовалноь для наелёдеватя слек- 
тропъ репггеповекихь лучей кристаллами каменной еолн. На са- 
момъ ДЪЛЬ каменная соль, весьма несовершенный криеталлъ и 
даегь ложные эффекты, Кальцить обладаеть очепь совершенною- 
отражательною способностью, почтн такою же, какь и алмазь, по 
отражене пе такое яркое, какь у алмаза. Даже пирить и цинко- 
вая обмаива отражають надежнЪе, хЪмъ камепная соль. 
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